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❝❡s s②stè♠❡s✳ ❈✐t♦♥s ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❡♥ ❝r❛❜❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ s✉r ❧❡s t❡rr❛✐♥s
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❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛✉ tr❛✈❡rs ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥❛t✉r❡❧ ❞❡
r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ♣♦❧②✲❛rt✐❝✉❧é à r♦✉❡s ✭❘▼P❆✮✱ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✓ tr❛❝t❡✉r ✔ à ❞❡✉①
tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❛ss♦❝✐é à n r❡♠♦rq✉❡s ♣❛ss✐✈❡s à ❛tt❛❝❤❡ ❞é♣♦rté❡✳
❯♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ét❡♥❞✉❡ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❛❞♦♣té❡ ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡❢✲
❢❡ts ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ s✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ ❘▼P❆✳
▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✐♥tr♦❞✉✐t❡s s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❡t r♦✉❧❛♥ts s♦♥t
❡st✐♠é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❜ât✐ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ▲❛ tr❛❥❡❝✲
t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ à s✉✐✈r❡ Γ ❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❛♣♣r✐s❡ ♦✉ ❝♦♥str✉✐t❡ à ❧✬❛✐❞❡
❞❡ ♣r✐♠✐t✐✈❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❡t ❞✬❛r❝s ❞❡ ❝❧♦t❤♦ï❞❡s ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ❧❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s ❞❡ ❞❡♠✐✲
t♦✉r✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧❡s ❞❡✉① tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞✉ ❘▼P❆ s♦♥t ❡①♣❧♦✐tés ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r
❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧✬é❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡
✓ tr❛❝t❡✉r ✔ ♣❛r r❛♣♣♦rt à Γ ✿ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛✈❛♥t ❡st ❜❛sé❡ s✉r ❧❛
tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡♥ ✉♥ s②stè♠❡ ❝❤❛î♥é✱ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥ ❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡①❛❝t ❞❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❧❛tér❛❧❡s ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s✱ ♣✉✐s s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❧✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡
♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡✳ ▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛rr✐èr❡ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❡t ❛ss❡r✈✐r ❝❡t é❝❛rt s✉r
❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐✳ ❊♥ s❡❝♦♥❞ ❧✐❡✉✱ ❝❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s s♦♥t ét❡♥❞✉❡s ♣♦✉r ❛s✲
s❡r✈✐r ❧❛tér❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ieme r❡♠♦rq✉❡ ❞✉ ❘▼P❆ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ Γ ✿ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ ❡st
✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r tr❛❞✉✐r❡ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ieme r❡♠♦rq✉❡ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
❞✉ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛✈❛♥t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✓ tr❛❝t❡✉r ✔✳ ▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✉ ❘▼P❆
❡st q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ à ♠♦❞è❧❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ❛✜♥ ❞❡
s✉✐✈r❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛ss♦❝✐é à Γ✳
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✱ ❡✛❡❝t✉é❡s s✉r ✉♥ ❘▼P❆ ❝♦♠✲
♣♦sé ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✓ tr❛❝t❡✉r ✔ à ❞❡✉① tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❡t ❞✬✉♥❡ r❡♠♦rq✉❡ ♣❛ss✐✈❡ à
❛tt❛❝❤❡ ❞é♣♦rté❡✱ ✈✐❡♥♥❡♥t ✈❛❧✐❞❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡
❡t ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣r♦♣♦sé❡s✳
▼♦ts✲❝❧❡❢s ✿ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ♣♦❧②✲❛rt✐❝✉❧é à r♦✉❡s✱ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡
ét❡♥❞✉❡✱ ❣❧✐ss❡♠❡♥ts✱ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡✱ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡✱ ♠❛♥÷✉✈r❡s✳
✐✐
❆❜str❛❝t
❆❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❤❛s t♦❞❛② t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡ t♦ ✐♥❝r❡❛s❡ ✐ts ♣r♦❞✉❝t✐✈✐t② ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s✉♣♣❧②
❡♥♦✉❣❤ ❢♦♦❞ ❢♦r t❤❡ ❣r♦✇✐♥❣ ♥❡❡❞s ♦❢ t❤❡ ✇♦r❧❞ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ t❤✐s ❛❝t✐✈✐t② str♦♥❣❧②
❞❛♠❛❣❡s ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ r❡ss♦✉r❝❡s ❛s ✇❛t❡r ❛♥❞ s♦✐❧✱ ❛♥❞ ♥❡✇ s♦❧✉t✐♦♥s ❛r❡ t♦❞❛② r❡q✉✐r❡❞
t♦ r❡❞✉❝❡ t❤❡ ✐♠♣❛❝t ♦❢ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♣r❛❝t✐❝❡s ♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t✳
❆✉t♦♠❛t✐❝ ❣✉✐❞❛♥❝❡ s②st❡♠s ❢♦r ❢❛r♠ ✈❡❤✐❝❧❡s ❛r❡ s♦♠❡ ♥❡✇ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s t❤❛t ❝♦♥✲
tr✐❜✉t❡ t♦ t❤✐s ♦❜❥❡❝t✐✈❡✱ ❛❧❧♦✇✐♥❣ ❛❝❝✉r❛t❡ ♣❛t❤ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣ ✐♥ t❤❡ ✜❡❧❞s ❛♥❞ t❤❡r❡❢♦r❡
✐♠♣r♦✈✐♥❣ ❡✣❝✐❡♥❝② ❛♥❞ q✉❛❧✐t② ♦❢ t❤❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ✇♦r❦ ❝❛rr✐❡❞ ♦✉t✳ ❊ss❡♥t✐❛❧ ❢✉♥❝t✐♦♥❛✲
❧✐t✐❡s ❛r❡ ❤♦✇❡✈❡r ❛❜s❡♥t ✐♥ t❤❡s❡ s②st❡♠s✱ ❛s t❤❡ ❝❛♣❛❝✐t✐❡s t♦ ❝♦♠♣❡♥s❛t❡ ❢♦r t❤❡ ❝r❛❜✇❛②
♠♦t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ♦♥ s❧✐❞✐♥❣ s❧♦♣✐♥❣ ✜❡❧❞s✱ t♦ ❝♦♥tr♦❧ t❤❡ tr❛❥❡❝t♦r✐❡s ♦❢ t❤❡ t♦✇❡❞ ✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t✱ ❛♥❞ t♦ ♣❡r❢♦r♠ ❯✲t✉r♥ ♠❛♥❡✉✈❡rs ✐♥ ❤❡❛❞❧❛♥❞✳ ❚❤✐s t❤❡s✐s st✉❞✐❡s t❤❡s❡ ♣r♦❜❧❡♠s
t❤r♦✉❣❤ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥ ♣r❡s❡♥❝❡ ♦❢ s❧✐❞✐♥❣ ♦❢ ❛ ♣♦❧②✲❛rt✐❝✉❧❛t❡❞ ✇❤❡❡❧❡❞ ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦t ❝❛❧❧❡❞
❘▼P❆✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ❢♦✉r✲✇❤❡❡❧✲st❡❡r✐♥❣ ✈❡❤✐❝❧❡ ❛♥❞ n ♣❛ss✐✈❡ tr❛✐❧❡rs ❤♦♦❦❡❞ ✉♣ ❛t s♦♠❡
❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛r ❛①❧❡ ♦❢ t❤❡ ♣r❡✈✐♦✉s ♦♥❡✳
❆♥ ❡①t❡♥❞❡❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧ ♦❢ t❤❡ ❘▼P❆ ✐s ✜rst ✉s❡❞ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ t❛❦❡ ✐♥t♦ ❛❝❝♦✉♥t
❢♦r t❤❡ s❧✐❞✐♥❣ ❡✛❡❝ts ♦♥ t❤❡ ♦✈❡r❛❧❧ ❜❡❤❛✈✐♦✉r ♦❢ t❤❡ r♦❜♦t✳ ❚❤❡ s❧✐❞✐♥❣ ♣❛r❛♠❡t❡rs✱ ✐♥tr♦✲
❞✉❝❡❞ ♦♥ ❡❛❝❤ r♦❧❧✐♥❣ ❛♥❞ st❡❡r✐♥❣ ❛①❧❡ ♦❢ t❤❡ ❘▼P❆✱ ❛r❡ ❡st✐♠❛t❡❞ ✉s✐♥❣ ❛ st❛t❡ ♦❜s❡r✈❡r
❜✉✐❧t ❛s ❛ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇✳ ❚❤❡ r❡❢❡r❡♥❝❡ ♣❛t❤ Γ t♦ ❜❡ ❢♦❧❧♦✇❡❞ ✐s ❡✐t❤❡r ♣r❡✈✐♦✉s❧② ❧❡❛r♥❡❞ ♦r
s♣❡❝✐❛❧❧② ♣❧❛♥♥❡❞ ✉s✐♥❣ ❡❧❡♠❡♥t❛r② ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❝♦♥♥❡❝t❡❞ t♦❣❡t❤❡r ✇✐t❤ ♣✐❡❝❡s ♦❢ ❝❧♦t❤♦✐❞
t♦ ♣r♦❞✉❝❡ t❤❡ ❯✲t✉r♥ ♠❛♥❡✉✈❡rs✳ ■♥ ❛ ✜rst st❡♣✱ ❜♦t❤ ❢r♦♥t ❛♥❞ r❡❛r st❡❡r✐♥❣ ❛❝t✉❛t✐♦♥s
♦❢ t❤❡ r♦❜♦t ❛r❡ ✉s❡❞ t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❝♦♥tr♦❧ ❜♦t❤ ❧❛t❡r❛❧ ❛♥❞ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡✈✐❛t✐♦♥s ♦❢ t❤❡ ❘▼✲
P❆✬s ❢♦✉r✲✇❤❡❡❧✲st❡❡r✐♥❣ ✈❡❤✐❝❧❡ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ Γ ✿ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ ❢r♦♥t st❡❡r✐♥❣ ✇❤❡❡❧s
✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ t❤❡ tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ❡①t❡♥❞❡❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧ ✐♥t♦ ❛ ❝❤❛✐♥❡❞ s②st❡♠✱
❛❧❧♦✇✐♥❣ t♦ ❞✐ss♦❝✐❛t❡ t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ❛♥❞ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❝♦♠♠❛♥❞s✱ ❛♥❞ ♦♥ ❡①❛❝t ❧✐♥❡❛r✐③❛t✐♦♥
t❡❝❤♥✐q✉❡s ✐♥ ♦r❞❡r t♦ s❡r✈♦ ❧❛t❡r❛❧ ❞❡✈✐❛t✐♦♥✳ ❚❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦❢ t❤❡ r❡❛r st❡❡r✐♥❣ ✇❤❡❡❧s ✐s
❜✉✐❧t ❢r♦♠ t❤❡ ❛♥❣✉❧❛r ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ❞②♥❛♠✐❝ ❛♥❞ ❡♥s✉r❡s t❤❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♦❢ t❤❡ ✈❡❤✐❝❧❡ ❞❡✈✐✲
❛t✐♦♥ t♦ t❤❡ ❞❡s✐r❡❞ s❡t ♣♦✐♥t✳ ■♥ ❛ s❡❝♦♥❞ st❡♣✱ t❤❡s❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇s ❛r❡ ❡①t❡♥❞❡❞ t♦ ❝♦♥tr♦❧
t❤❡ ❧❛t❡r❛❧ ❞❡✈✐❛t✐♦♥ ♦❢ t❤❡ ith tr❛✐❧❡r ♦❢ t❤❡ ❘▼P❆ ✇✐t❤ r❡s♣❡❝t t♦ Γ ✿ ❛ ❜❛❝❦st❡♣♣✐♥❣
❛♣♣r♦❛❝❤ ✐s ♣r♦♣♦s❡❞ t♦ ❝❛❧❝✉❧❛t❡ t❤❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇ ❢♦r t❤❡ ❘▼P❆✬s ❢r♦♥t st❡❡r✐♥❣ ✇❤❡❡❧s
❢r♦♠ t❤❡ st✉❞② ♦❢ ❛ ✈✐rt✉❛❧ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇ ❢♦r t❤❡ ith tr❛✐❧❡r✳ ❋✐♥❛❧❧②✱ t❤❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧
❧❛✇ ♦❢ t❤❡ ❘▼P❆ ✐s ❜❛s❡❞ ♦♥ ♠♦❞❡❧ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧✱ ✐♥ ♦r❞❡r t♦ ❛❝❝✉r❛t❡❧② ❢♦❧❧♦✇ t❤❡
✈❡❧♦❝✐t② r❡❢❡r❡♥❝❡s ❧✐♥❦❡❞ t♦ Γ✳
◆✉♠❡r♦✉s ❡①♣❡r✐♠❡♥ts r❡❧②✐♥❣ ♦♥ ❛♥ ❛❝t✉❛❧ ❘▼P❆✱ ❝♦♠♣♦s❡❞ ♦❢ ❛ ♣❛ss✐✈❡ tr❛✐❧❡r
❤♦♦❦❡❞ ✉♣ ❛t s♦♠❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❢r♦♠ t❤❡ r❡❛r ❛①❧❡ ♦❢ ❛ ❢♦✉r✲✇❤❡❡❧✲st❡❡r✐♥❣ ✈❡❤✐❝❧❡✱ ♣❡r♠✐t t♦
✈❛❧✐❞❛t❡ t❤❡ ✈❛r✐♦✉s ❛♣♣r♦❛❝❤❡s ♣r❡s❡♥t❡❞ ✐♥ t❤✐s t❤❡s✐s ❛♥❞ t♦ ❛♣♣r❡❝✐❛t❡ t❤❡ ❝❛♣❛❜✐❧✐t✐❡s
♦❢ t❤❡ ♣r♦♣♦s❡❞ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇s✳
❑❡②✇♦r❞s ✿ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ♣♦❧②✲❛rt✐❝✉❧❛t❡❞ ✇❤❡❡❧❡❞ ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦t✱ ❡①t❡♥❞❡❞ ❦✐♥❡♠❛t✐❝ ♠♦❞❡❧✱
s❧✐❞✐♥❣✱ ❛❞❛♣t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇✱ ♣r❡❞✐❝t✐✈❡ ❝♦♥tr♦❧ ❧❛✇✱ ♠❛♥❡✉✈❡rs✳
✐✐✐
❘❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts
❈❡ ♠❛♥✉s❝r✐t r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬❛❜♦✉t✐ss❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ♣❛r❝♦✉rs ♣❛rs❡♠é ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① é❝❤❛♥❣❡s✱
❞❡ r❡♥❝♦♥tr❡s ❡♥r✐❝❤✐ss❛♥t❡s ❡t ❞✬❛♠✐t✐és ♥♦✉✈❡❧❧❡s✳ ❏❡ t✐❡♥s ♣❛r ❝❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ❡①✲
♣r✐♠❡r ♠❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ à t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♠✬♦♥t s♦✉t❡♥✉✱ ❡t q✉✐ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s✱
♣❛r ❧❡✉rs ❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts✱ ❧❡✉rs ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡t ❧❡✉rs r❡♠❛rq✉❡s ❛✈✐sé❡s✱ ❞❡ ♠❡♥❡r à ❜✐❡♥
❝❡tt❡ ❛✈❡♥t✉r❡✳
❏❡ ❝♦♠♠❡♥❝❡r❛✐ ♣❛r ❛❞r❡ss❡r ♠❡s r❡♠❡r❝✐❡♠❡♥ts à ♠♦♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞❡ t❤ès❡✱ P❤✐❧✐♣♣❡
▼❛rt✐♥❡t✱ Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬■❘❈❈❨◆ ❞❡ ◆❛♥t❡s✳ ❉❡♣✉✐s ♠❡s ❞é❜✉ts ❞❛♥s ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ s♦♥
❡①♣❡rt✐s❡✱ s❡s ❝♦♥s❡✐❧s ❡t s♦♥ s♦✉t✐❡♥ s❛♥s ❢❛✐❧❧❡ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡
❝❡ q✉✐✱ ✐❧ ❧❡ s❛✐t✱ ♠❡ t❡♥❛✐t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ❝÷✉r✳ P♦✉r ❧✬❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❡t ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡
q✉✬✐❧ ♠✬❛ té♠♦✐❣♥é❡ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s ❛♥♥é❡s✱ ❥❡ ❧❡ r❡♠❡r❝✐❡ ✈✐✈❡♠❡♥t✳
❏❡ s✉✐s très ❤♦♥♦ré q✉❡ ❈❤r✐st✐❛♥ ▲❛✉❣✐❡r✱ ❉✐r❡❝t❡✉r ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ à ❧✬■◆❘■❆ ❞❡ ●r❡♥♦✲
❜❧❡✱ ❛✐t ❛❝❝❡♣té ❞❡ ♣rés✐❞❡r ♠♦♥ ❥✉r② ❞❡ t❤ès❡✳ ❏❡ ❧❡ r❡♠❡r❝✐❡ ♣♦✉r ❧❡s r❡♠❛rq✉❡s ❡t ❧❡s
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ❡①♣r✐♠é❡s ❧♦rs ❞❡ ♠❛ s♦✉t❡♥❛♥❝❡✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ t♦✉t ❛✉t❛♥t ♠❡s
r❛♣♣♦rt❡✉rs✱ ❨✈❛♥ ❇❛✉❞♦✐♥✱ Pr♦❢❡ss❡✉r ➱♠❡r✐t❡ à ❧✬❊❝♦❧❡ ❘♦②❛❧❡ ▼✐❧✐t❛✐r❡ ❞❡ ❇r✉①❡❧❧❡s✱
❡t P❛s❝❛❧ ▼♦r✐♥✱ Pr♦❢❡ss❡✉r à ❧✬■❙■❘ ❞❡ P❛r✐s✱ ♣♦✉r ❧❡ t❡♠♣s ❝♦♥s❛❝ré ❛✉ s✉✐✈✐ ❡t à ❧✬é✈❛✲
❧✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❏♦❛♥♥② ❙t❡♣❤❛♥t✱ ▼❛îtr❡ ❞❡ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡s à ❧✬❊◆❙■▲ ❞❡
▲✐♠♦❣❡s✱ ♣♦✉r ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ♣♦rté❡ à ♠❡s tr❛✈❛✉①✳
❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❇❡♥♦✐t ❚❤✉✐❧♦t✱ ▼❛îtr❡ ❞❡ ❈♦♥❢ér❡♥❝❡s à ❧✬■♥st✐t✉t P❛s❝❛❧ ❞❡
❈❧❡r♠♦♥t✲❋❡rr❛♥❞✱ ♣♦✉r ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡ s♦♥ ❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❡t s❡s r❡❧❡❝t✉r❡s ♠✐♥✉t✐❡✉s❡s q✉✐
♠✬❛✉r♦♥t été ❞✬✉♥❡ ❛✐❞❡ ♣ré❝✐❡✉s❡✳ ❏❡ t✐❡♥s ✐❝✐ à ❧✉✐ ❡①♣r✐♠❡r t♦✉t❡ ♠❛ ❣r❛t✐t✉❞❡✳
❏✬❛✐♠❡r❛✐s ❡♥s✉✐t❡ r❡♠❡r❝✐❡r ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s ❞✉ ❈❡♠❛❣r❡❢ ✭❞❡✈❡♥✉ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ■rst❡❛✱
■♥st✐t✉t ♥❛t✐♦♥❛❧ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥ s❝✐❡♥❝❡s ❡t t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s ♣♦✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛❣r✐✲
❝✉❧t✉r❡✮ q✉✐ ♠✬♦♥t ❛❝❝♦r❞é ❧❡✉r ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❡t q✉✐ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ à t❡r♠❡ ❝❡
♣r♦❥❡t ❡♥ ❜é♥é✜❝✐❛♥t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❧❡s ♣❧✉s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❛✐♥s✐ ❆♥♥❡
❘✐③❛♥❞✱ ❞✐r❡❝tr✐❝❡ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❈❧❡r♠♦♥t✲❋❡rr❛♥❞✱ ❊♠♠❛♥✉❡❧ ❍✉❣♦✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞❡ ❧✬❯♥✐✲
té ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❚❙❈❋✱ ❏❡❛♥✲▼✐❝❤❡❧ ❘♦❣❡r✱ ❛♥✐♠❛t❡✉r ❞✉ ❚❤è♠❡ ❞❡ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ■♥s♣✐r❡✱ ❡t
P❤✐❧✐♣♣❡ ❉✉❝❤è♥❡✱ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✉ ❞é♣❛rt❡♠❡♥t ➱❝♦t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✳ ❏❡ r❡♠❡r❝✐❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
♠♦♥ r❡s♣♦♥s❛❜❧❡ ❞✬éq✉✐♣❡✱ ▼✐❝❤❡❧ ❇❡r❞✉❝❛t✱ q✉✐ ♣❛r s♦♥ s♦✉t✐❡♥ ❝♦♥st❛♥t ❞❡♣✉✐s ♠❡s
❞é❜✉ts ❛✉ ❈❡♠❛❣r❡❢✱ s❡s ❝♦♥s❡✐❧s ♣❡rt✐♥❡♥ts ❡t s❛ ❜♦♥♥❡ ❤✉♠❡✉r✱ ♠✬❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ❝♦♥✲
❞✉✐r❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s ✉♥ ❝❧✐♠❛t ❞❡s ♣❧✉s s❡r❡✐♥s✳ ❏✬❡①♣r✐♠❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ♠❛ r❡❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
à ❘♦❧❛♥❞ ▲❡♥❛✐♥✱ ♠♦♥ ❝♦♠♣❛❣♥♦♥ ❞❡ ❜✉r❡❛✉ ❞❡♣✉✐s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s✱ q✉✐ ♣❛r
s♦♥ ❡♥❝❛❞r❡♠❡♥t ❛✉ q✉♦t✐❞✐❡♥✱ ♣❛r t♦✉t ❝❡ q✉❡ ❥✬❛✐ ♣✉ ❛♣♣r❡♥❞r❡ à s❡s ❝ôtés✱ s❛ ♠♦t✐✈❛t✐♦♥
❡t s♦♥ ❡♥t❤♦✉s✐❛s♠❡✱ ❛ ❥♦✉é ✉♥ rô❧❡ ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❞❛♥s ❧❛ ré✉ss✐t❡ ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧✳
✐✈
❏❡ ✈♦✉❞r❛✐s ❡♥s✉✐t❡ r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t❡s ❧❡s ♣❡rs♦♥♥❡s q✉✐ ♦♥t ♣r✐s ♣❛rt à ❝❡ tr❛✈❛✐❧✱ ❡t
q✉✐ ♠✬♦♥t ♣❡r♠✐s✱ ♣❛r ❧❡✉rs ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❡t ❧❡✉r ❛♠✐t✐é✱ ❞❡ ♠❡♥❡r ❝❡ ♣r♦❥❡t ❞❛♥s ❧❡s
♠❡✐❧❧❡✉r❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s q✉✐ s♦✐❡♥t✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t r❡♠❡r❝✐❡r ❝❤❛❝✉♥ ♥♦♠♠é♠❡♥t✱ ❥❡
t✐❡♥s à r❡♠❡r❝✐❡r t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❚❤✐❡rr②✱ ❍❡♥r✐✱ ●✉②✱ P❤✐❧✐♣♣❡✱ ▼②r✐❛♠✱ P✐❡rr❡✱
❊❧✐❛♥❡ ❡t ❈❤r✐st✐❛♥❡✳ ❯♥ ❣r❛♥❞ ♠❡r❝✐ é❣❛❧❡♠❡♥t à ❋ré❞ér✐❝✱ ◆✐❝♦❧❛s✱ ❡t ❙♦♥✐❛ ♣♦✉r ❧❡✉rs
❡♥❝♦✉r❛❣❡♠❡♥ts ❡t ❛✉① ❤❛❜✐t✉és ❞❡s ♣❛✉s❡s ❝❛❢é ♣♦✉r t♦✉s ❧❡s ❜♦♥s ♠♦♠❡♥ts ♣❛rt❛❣és✳
❊♥✜♥✱ ❥❡ r❡♠❡r❝✐❡ ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ♠❡s ❛♠✐s q✉✐ ♠✬♦♥t s♦✉t❡♥✉ t♦✉t ❛✉ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡s ❛♥♥é❡s✱
❡t ❥❡ ✜♥✐r❛✐s ♣❛r ✉♥❡ ♣❡♥sé❡ à t♦✉s ❧❡s ♠❡♠❜r❡s ❞❡ ♠❛ ❢❛♠✐❧❧❡✱ ❡♥ ❞é❞✐❛♥t ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡
t❤ès❡ t♦✉t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t à ♠❛ ❢❡♠♠❡ ❡t ♠❡s ❡♥❢❛♥ts✳
✯✯✯
✈
✈✐
❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶
✶ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ✶✸
✶✳✶ ▲❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧ ✳ ✳ ✳ ✶✸
✶✳✷ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ♣♦❧②✲❛rt✐❝✉❧é à r♦✉❡s s✉r ✉♥ s♦❧ ♥❛t✉r❡❧ ❣❧✐ss❛♥t ✶✾
✶✳✷✳✶ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✾
✶✳✷✳✷ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ♣✉r s❛♥s ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✷
✶✳✷✳✷✳✶ ❆♥❣❧❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✶✳✷✳✷✳✷ ❚❛✉① ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✸
✶✳✷✳✸ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❘▼P❆ ✿ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✺
✶✳✷✳✸✳✶ ❈♦♠♠❛♥❞❡s ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✻
✶✳✷✳✸✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❝❤❛î♥é❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✽
✶✳✷✳✸✳✸ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r ♣❧❛t✐t✉❞❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✷✾
✶✳✷✳✸✳✹ ❈♦♠♠❛♥❞❡s ♣❛r ❛♣♣r♦❝❤❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✵
✶✳✷✳✸✳✺ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✶
✶✳✸ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ✐♥❤ér❡♥t❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❛❣r✐❝♦❧❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✶✳✸✳✶ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞✉ ❝❛♣ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✓ tr❛❝t❡✉r ✔ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✷
✶✳✸✳✷ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ♦✉t✐❧s tr❛î♥és ♣❛ss✐❢s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✹
✶✳✸✳✸ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s ❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✺
✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✸✼
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✺✳✷✳✸ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝♦✉r❜❡ s✉r t❡rr❛✐♥ ♣❧❛t ✿ θ˜0cons = −10◦ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✼
✺✳✸ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✉ ❝♦r♣s 1 ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✽
✺✳✸✳✶ ❙✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝♦✉r❜❡s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✶✾
✺✳✸✳✷ ❙✉✐✈✐ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞r♦✐t❡s s✉r t❡rr❛✐♥ ❡♥ ♣❡♥t❡ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✷
✺✳✹ ▼❛♥÷✉✈r❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s ❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
✺✳✹✳✶ ▼❛♥÷✉✈r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦r♣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✸
✺✳✹✳✷ ▼❛♥÷✉✈r❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❝♦r♣s ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✷✻
✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✳ ✶✸✷
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✸✸
✐①
❚❛❜❧❡ ❞❡s ♠❛t✐èr❡s
①
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
▲❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧ ❡st ✉♥❡ t❤é♠❛✲
t✐q✉❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✬❛✈❡♥✐r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s ♣♦✉r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
s❡❝t❡✉rs ❞✬❛❝t✐✈✐té✳ P❛r♠✐ ❝❡s s❡❝t❡✉rs ✜❣✉r❡ ❡♥ ❜♦♥♥❡ ♣❧❛❝❡ ❧✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ q✉✐ ❡♥✈✐s❛❣❡
❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❡ ❞é♣❧♦✐❡♠❡♥t ❞❡ r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♠♣s ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞✬❛❝❝r♦îtr❡ ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❛❣r✐❝♦❧❡✱ ❞❡ ❞✐♠✐♥✉❡r ❧✬✐♠♣❛❝t ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ♣r❛t✐q✉❡s s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱
♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ♣rés❡r✈❡r ❧❛ s❛♥té ❡t ❧❛ sé❝✉r✐té ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs✳ ▲❛ tâ❝❤❡ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s
❝♦♠♣❧❡①❡ ❡t ❡♥❝♦r❡ ❧♦✐♥ ❞✬êtr❡ rés♦❧✉❡✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❞é✜s à ❧❛ ❢♦✐s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ✜♥❛♥❝✐❡rs✱
❧é❣✐s❧❛t✐❢s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❧❡ ✈♦✐r✱ r❡st❡♥t à r❡❧❡✈❡r ❛✈❛♥t q✉✬✉♥
❥♦✉r ✉♥ r♦❜♦t ❛✐t ❧✬❛❝❝♦r❞ ❡t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à é✈♦❧✉❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧❡✐♥❡♠❡♥t ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❛♥s
✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❛❣r✐❝♦❧❡ ♣♦✉r ② ❢❛✐r❡ ✉♥ tr❛✈❛✐❧ é❝♦♥♦♠✐q✉❡♠❡♥t r❡♥t❛❜❧❡✳
❆♣rès ❛✈♦✐r s✐t✉é ❜r✐è✈❡♠❡♥t ❧❡s ❡♥❥❡✉① é❝♦♥♦♠✐q✉❡s ❡t ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛✉① ❛✉①q✉❡❧s
❧✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❡st ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❝♦♥❢r♦♥té❡✱ ❧✐és ❡♥ ♣❛rt✐❡ à ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥
♠♦♥❞✐❛❧❡ ❡t à ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞✬✉♥ ♠♦❞❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞✉r❛❜❧❡✱ ❝❡tt❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❡①♣♦s❡ ❧✬✐♥✲
térêt ✭✈♦✐r❡ ♠ê♠❡ ❧✬❡♥❣♦✉❡♠❡♥t ✦✮ ❛❝t✉❡❧ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ✐♥tr❛✲♣❛r❝❡❧❧❛✐r❡s
❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ♦✉t✐❧s ❛ss♦❝✐és✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡ ❡t ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ❈✬❡st
❞❛♥s ❧✬♦♣t✐q✉❡ ❞✬❛♣♣♦rt❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ à ❝❡rt❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧é♠❛✲
t✐q✉❡s✱ q✉❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❛ été ❝♦♥str✉✐t ❛✉t♦✉r ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ♣ré❝✐s ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
❞❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ♣♦❧②✲❛rt✐❝✉❧és à r♦✉❡s ✭❘▼P❆✮ é✈♦❧✉❛♥t s✉r ❞❡s t❡rr❛✐♥s ♥❛t✉r❡❧s✳
❈❡tt❡ ✐♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ♣rés❡♥t❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♥s✐❞éré❡s✱ ❡①♣♦s❡ ❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s
✜①és✱ ♣✉✐s s❡ t❡r♠✐♥❡ ♣❛r ❧❡ ❞ét❛✐❧ ❞❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❛♣♣♦rté❡s ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉
♠❛♥✉s❝r✐t✳
❉❡♠❛♥❞❡ s♦❝✐ét❛❧❡ ❡t ❞é✜s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s
❆✜♥ ❞❡ s✉❜✈❡♥✐r ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡s ❞✬✉♥❡ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥❞✐❛❧❡ ❡♥ ♣❧❡✐♥❡ ❡①✲
♣❧♦s✐♦♥ ❞é♠♦❣r❛♣❤✐q✉❡ ✭✻✳✽ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❞✬êtr❡s ❤✉♠❛✐♥s s✉r ❚❡rr❡✱ ✾ ♠✐❧❧✐❛r❞s ❛tt❡♥❞✉s ❡♥
✷✵✺✵✮✱ ❧✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡✱ q✉❛❧✐✜é❡ ❛✉ss✐ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐st❡✱ r❡st❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❡ ♠♦✲
❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❞♦♠✐♥❛♥t ❛❞♦♣té ❡t ♣ré❝♦♥✐sé ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛②s ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ ❈❡
♠♦❞è❧❡✱ ❛①é s✉r ❧❛ s❡✉❧❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té✱ s✬❛♣♣✉✐❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❧✬❛❝❝r♦✐ss❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠é❝❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❝✉❧t✉r❛❧❡s✱ ❧❛ s♣é❝✐❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ❡t
✉♥ ✉s❛❣❡ ♠❛ss✐❢ ❞❡ ❢❡rt✐❧✐s❛♥ts ❡t ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ♣❤②t♦s❛♥✐t❛✐r❡s✳ ❈❡tt❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✐♥t❡♥s✐✈❡
✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
❛ été s♦✉t❡♥✉❡ ♣❛r ❧✬❯♥✐♦♥ ❊✉r♦♣é❡♥♥❡ ❞ès ✶✾✻✷ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ P♦❧✐t✐q✉❡ ❆❣r✐❝♦❧❡
❈♦♠♠✉♥❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ♣❡r♠✐s ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❧❛ ❋r❛♥❝❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐✲
✈✐té ✐♠♣r❡ss✐♦♥♥❛♥ts ✿ ❞✬✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ♣é♥✉r✐❡ ❡t ❞❡ ❞é♣❡♥❞❛♥❝❡ ❛❧✐♠❡♥t❛✐r❡ ❛♣rès ❧❛
s❡❝♦♥❞❡ ❣✉❡rr❡ ♠♦♥❞✐❛❧❡✱ ❡t ♠❛❧❣ré ✉♥ ✈♦❧✉♠❡ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❢❛✐❜❧❡ ❞❡ t❡rr❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s✱ ❧❛
❋r❛♥❝❡ ❡st ❞❡✈❡♥✉❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣❛②s ❡✉r♦♣é❡♥ ♣r♦❞✉❝t❡✉r ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts ❛❣r✐❝♦❧❡s✱
❡t ❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♣❛②s ❡①♣♦rt❛t❡✉r ♠♦♥❞✐❛❧ ❞❡rr✐èr❡ ❧❡s ❊t❛ts✲❯♥✐s ❡t ❧❡s P❛②s✲❇❛s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s
r❡♥❞❡♠❡♥ts ❡♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥✱ ✈♦✐r ❬❈♦❧✵✾❜❪✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ré♣❡r❝✉ss✐♦♥s ♥é❢❛st❡s ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s❡ ❢♦♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥
♣❧✉s s❡♥t✐r s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ❞é❣r❛❞❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧s
❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ❞❡s ❡❛✉① ❞❡ s✉r❢❛❝❡ ❡t s♦✉t❡rr❛✐♥❡s✱ q✉✐ s♦♥t ❞❡✈❡♥✉❡s
❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡✉① ❡♥❥❡✉① ❞❡ s♦❝✐été ♠❛❥❡✉rs✱ ✈♦✐r ❬❑❧❡✵✺❪✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛
♣r♦❞✉❝t✐♦♥ s✬❛♣♣✉✐❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt s✉r ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s t♦✉❥♦✉rs ♣❧✉s ♣✉✐ss❛♥t❡s✱ ♣❧✉s
❣r❛♥❞❡s ♠❛✐s ❛✉ss✐ ♣❧✉s ❧♦✉r❞❡s ✭✈♦✐r ❧❛ ❝♦✉rs❡ ❛✉ ❣✐❣❛♥t✐s♠❡ ❞❡s ❛❣r♦éq✉✐♣❡♠❡♥ts ❬❈♦❧✵✾❛❪✱
❬❈♦❧✵✾❝❪✱ ❬❈❤❛✵✽❪✮ q✉✐ ❡①❡r❝❡♥t ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠é❝❛♥✐q✉❡s ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❢♦rt❡s s✉r ❧❡s
s♦❧s✱ ❞étr✉✐s❛♥t ❧❡✉r ♣♦r♦s✐té ❡t ❢♦r♠❛♥t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ ❝♦♠♣❛❝t❡ ❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ♦ù ❧✬❛ér❛✲
t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣❡r♠é❛❜✐❧✐té s♦♥t ré❞✉✐t❡s✳ ❖✉tr❡ ❧❛ ❜❛✐ss❡ ❞❡s r❡♥❞❡♠❡♥ts✱ ❝❡ ♣❤é♥♦♠è♥❡ ❞❡
❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❛❝❝r♦ît ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ❞❛♥❣❡r ❞✬ér♦s✐♦♥ ❡♥ s✉r❢❛❝❡✱ q✉✐ ❞é❣r❛❞❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥
✐rré♠é❞✐❛❜❧❡ ❧❡s s♦❧s✱ ❡t ❛✛❡❝t❡r❛✐t 17% ❞✉ t❡rr✐t♦✐r❡ ❡✉r♦♣é❡♥ s❡❧♦♥ ❬❈♦❧✵✻❪✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱
❧❡ r❡❝♦✉rs à ✉♥ ✉s❛❣❡ ♠❛ss✐❢ ❞✬✐♥tr❛♥ts ✭❡♥❣r❛✐s ❝❤✐♠✐q✉❡s ❡t ♦r❣❛♥✐q✉❡s✱ ❢♦♥❣✐❝✐❞❡s✱ ❤❡r❜✐✲
❝✐❞❡s✱ ✐♥s❡❝t✐❝✐❞❡s✱ ré❣✉❧❛t❡✉rs ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ ❜♦✉❡s ❞❡ st❛t✐♦♥s ❞✬é♣✉r❛t✐♦♥✮ q✉✐ s❡ ❝❤✐✛r❡
❡♥ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐♦♥s ❞❡ t♦♥♥❡s ♣❛r ❛♥ ❡♥ ❋r❛♥❝❡ ✭♣r❡♠✐❡r ♣❛②s ❝♦♥s♦♠♠❛t❡✉r ❞❡ ♣❡st✐❝✐❞❡s
❡♥ ❊✉r♦♣❡✮✱ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❝♦♥t❛♠✐♥❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡✱ ❛✈éré❡ ❡t ♣ré♦❝❝✉♣❛♥t❡ ❞❡s é❝♦s②s✲
tè♠❡s ✭s♦❧s✱ ❡❛✉① s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡s ❡t s♦✉t❡rr❛✐♥❡s✱ ❛✐r✮ ❛✈❡❝ ❞❡s r✐sq✉❡s ❞✐r❡❝ts ❡t ✐♥❞✐r❡❝ts
s✉r ❧❛ s❛♥té ❤✉♠❛✐♥❡ ❬❑❧❡✵✺❪✳ ❆✐♥s✐✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡s ❛❣r✐❝✉❧t❡✉rs s♦✐❡♥t ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝♦♥❝❡r♥és
✭❞❡s ét✉❞❡s ♠♦♥tr❡♥t q✉❡ ❝❡s ♣r♦❢❡ss✐♦♥♥❡❧s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♥t ♣❧✉s ❢réq✉❡♠♠❡♥t ❝❡rt❛✐♥s t②♣❡s
❞❡ ❝❛♥❝❡rs✱ ❞❡ ♠❛❧❛❞✐❡s r❡s♣✐r❛t♦✐r❡s ❡t ❞❡ tr♦✉❜❧❡s ♥❡✉r♦❧♦❣✐q✉❡s ❬●❊✶✵❪✮✱ ❝✬❡st ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ ❧❛ ♣♦♣✉❧❛t✐♦♥ q✉✐ ❡st ❡①♣♦sé ❛✉① rés✐❞✉s ❞❡s ♣❡st✐❝✐❞❡s q✉✐ s❡ r❡tr♦✉✈❡♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t
❞❛♥s ❧✬❛❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❡t ❧✬❡❛✉ ❞❡ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ✭❧❛ ❉✐r❡❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❝✉rr❡♥❝❡✱
❞❡ ❧❛ ❝♦♥s♦♠♠❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧❛ ré♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❢r❛✉❞❡s ❛ ❝♦♥❞✉✐t ❡♥ ✷✵✵✼ ❧✬❛♥❛❧②s❡ ❞❡ ♣❧✉s
❞❡ ✸✼✵✵ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞❡ ❢r✉✐ts ❡t ❧é❣✉♠❡s ✿ ❞❡s rés✐❞✉s ♦♥t été ❞ét❡❝tés s✉r ✹✹✱✺% ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❞♦♥t ✼✱✻% ❞é♣❛ss❛✐❡♥t ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❛✉t♦r✐sé❡s ❬●❊✶✵❪✮✳
❈❡s ✐♠♣❛❝ts ♥é❣❛t✐❢s ♦♥t ❛✐♥s✐ ❢❛✐t ✐♥✢é❝❤✐r ❞❡♣✉✐s q✉❡❧q✉❡s ❛♥♥é❡s ❧❛ P♦❧✐t✐q✉❡ ❆❣r✐✲
❝♦❧❡ ❈♦♠♠✉♥❡ q✉✐ ✐♥tè❣r❡ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡s ♣ré♦❝❝✉♣❛t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s ❞❛♥s
s❡s ré❢♦r♠❡s ❡t s❡s ✐♥❝✐t❛t✐♦♥s ✜♥❛♥❝✐èr❡s ❛✉♣rès ❞❡s ❛❣r✐❝✉❧t❡✉rs✱ ❛✜♥ ❞❡ t❡♥❞r❡ ✈❡rs ✉♥
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉r❛❜❧❡✳ ❈❡ ❝♦♥❝❡♣t✱ ❛♣♣❛r✉ ❡t ♣✉❜❧✐é ❡♥ ✶✾✽✼ ♣❛r ❧❛ ❈♦♠♠✐ss✐♦♥
♠♦♥❞✐❛❧❡ s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ✭❈▼❊❉✮ ❞❡ ❧✬❖◆❯ ❬❇r✉✽✼❪✱ ❡st ❞é✜♥✐
❝♦♠♠❡ ✓ ♠♦❞❡ ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t q✉✐ ré♣♦♥❞ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞✉ ♣rés❡♥t s❛♥s ❝♦♠♣r♦♠❡ttr❡
❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡s ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❢✉t✉r❡s à ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❧❡✉rs ✔✳ ▲✬❡♥❥❡✉ ❡st ❞♦♥❝ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐
❞❡ ré♦r✐❡♥t❡r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐♦♥ ❛❣r✐❝♦❧❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❧✬❛♠❜✐✲
t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ q✉✐ s❡ ✈❡✉t à ❧❛ ❢♦✐s é❝♦♥♦♠✐q✉❡♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡ ❢♦rt❡s
♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞❡ ❝r♦✐ss❛♥❝❡✱ t♦✉t ❡♥ ét❛♥t r❡s♣❡❝t✉❡✉s❡ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ✈♦✐r ❬❈♦❧✵✼❪✳
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✸
❆✜♥ ❞❡ t❡♥❞r❡ ✈❡rs ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✐t ❞❡ ✓ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ✈❡rt❡ ✔✱ ❧❡ ❞❡r♥✐❡r r❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛ ❈♦♠♠✐s✲
s✐♦♥ ❆tt❛❧✐ ❬❆tt✶✵❪ s♦✉❧✐❣♥❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♠❡ttr❡ ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r ❧✬✐♥♥♦✈❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ r❡❝❤❡r❝❤❡✳
❆✐♥s✐✱ ♣❛r♠✐ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ✈♦✐❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥✈✐s❛❣é❡s ✭❝✐t♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ r❡❝♦✉rs ❛✉①
é❝♦✲t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡s✱ ❧❡s ♣r❛t✐q✉❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s r❡s♣❡❝t✉❡✉s❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❧❛ r❡st❛✉r❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ❜✐♦❞✐✈❡rs✐té✱ ❧❛ ❝✉❧t✉r❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ✈❛r✐étés ✈é❣ét❛❧❡s✱ ❧❛ s✉❜st✐t✉t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts
♣❤②t♦s❛♥✐t❛✐r❡s à ❢♦rt❡ t♦①✐❝✐té✮✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s
à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s ❢❛✐t ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❛①❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣r✐✈✐❧é❣✐és ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡s
✐♠♣❛❝ts ♥é❣❛t✐❢s ❡①❡r❝és s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✳
Pr♦♠♦✉✈♦✐r ✉♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉r❛❜❧❡ ❡①✐❣❡ ❛✐♥s✐ ✉♥ ❡✛♦rt ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❛♣♣♦rt❡r ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s q✉✬✐❧ ❝♦♥✈✐❡♥❞r❛✐t ❞❡ r❡♥❞r❡ à ❧❛ ❢♦✐s ♠♦✐♥s
♣♦❧❧✉❛♥ts ❡t ♣❧✉s é❝♦♥♦♠❡s ❡♥ é♥❡r❣✐❡ ✭✈♦✐r ❧❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡ ♠♦t❡✉r à ❤②❞r♦❣è♥❡ ❬❈♦❧✵✾❞❪
❡t ❧✬❡ss♦r ❞❡s ❜✐♦❝❛r❜✉r❛♥ts ❬❑❧❡✵✺❪✮✱ ♠♦✐♥s ✐♥tr✉s✐❢s ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❞❡s s♦❧s
❡♥ ♣r♦❢♦♥❞❡✉r ❝❛✉sé❡ ♣❛r ❧❡s ♣❛ss❛❣❡s ré♣étés ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❛②❛♥t ✉♥ ♣♦✐❞s à ❧✬❡ss✐❡✉
❡①❝❡ss✐❢ ✭✈♦✐r ❧❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ ❝❛r❛❝tér✐s❛t✐♦♥ ❞❡s s♦❧s ❡t ❧❡s ♠♦②❡♥s ♣♦✉r ré❞✉✐r❡ ❧❡✉r
❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ ❬❘▼❈▼✵✸❪✱ ❬❑❆✵✹❪✮✱ ♠✐❡✉① ♣❧❛♥✐✜és ❡♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛rt❡s ❞❡ ♣ré❝♦♥✐✲
s❛t✐♦♥ ✭③♦♥❡s ❞❡ s❡♥s✐❜✐❧✐té ❛✉ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡✱ ③♦♥❡s ❞❡ tr❛✐t❡♠❡♥ts ❧♦❝❛❧✐sés✱ ✈♦✐r ❧❡ ♣❧❛♥
é❝♦♣❤②t♦ ✷✵✵✽✲✷✵✶✽ ❞✉ ♠✐♥✐stèr❡ ❞❡ ❧✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ♣ê❝❤❡ ❬❈♦❧✵✽❪✱ ❬PP❈+✵✾❪✮✱ ♠❛✐s
❛✉ss✐ ♣❧✉s ♣ré❝✐s ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ♣❛r ❧❛ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡✲
♠❡♥t ❡♥tr❡ ❧❡s ♣❛ss❛❣❡s ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❬❊❙❩✵✹❪✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✜♥ ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❧❡s ♣♦❧❧✉t✐♦♥s
❞✉❡s ❛✉ s✉r❞♦s❛❣❡ ♣❛r ❞♦✉❜❧❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ❝❛r❜✉r❛♥t ❝♦♥s♦♠♠é s♦✉s ❧✬❡✛❡t
❞✬✉♥❡ ❝✐r❝✉❧❛t✐♦♥ ♦♣t✐♠✐sé❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s ♣✉✐ss❡♥t êtr❡ ❛♠❡♥és
❡t ♠❛✐♥t❡♥✉s à ✉♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ q✉✐ ré♣♦♥❞❡ à ❝❡ ❞❡r♥✐❡r ♦❜❥❡❝t✐❢✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡
❞✬❛ss✐st❡r ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s ✿ ❡♥ ❡✛❡t✱ ❛♣rès ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ❤❡✉r❡s ❞❡ ❝♦♥❞✉✐t❡✱
✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ à ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❛✉❣♠❡♥t❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❡s ③♦♥❡s ❞❡ r❡❝♦✉✈r❡♠❡♥t ✭✉♥
❛❣r✐❝✉❧t❡✉r ♣ré❢ér❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ♣❛ss❡r ❞❡✉① ❢♦✐s ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t ♣❧✉tôt q✉❡ ❞❡ ❧❛✐ss❡r ❞❡s
③♦♥❡s ♥♦♥ tr❛✈❛✐❧❧é❡s ♦✉ ♥♦♥ tr❛✐té❡s ❬❆st✾✷❪✮✳ ❈❡ r❡❧â❝❤❡♠❡♥t ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞û à ❧❛
❢❛t✐❣✉❡ ❣é♥éré❡ ♣❛r ❧✬❛tt❡♥t✐♦♥ ♣❡r♠❛♥❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥❞✉✐t❡ ✭❛tt❡♥t✐♦♥ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s s♦✉t❡♥✉❡
❧♦rs ❞❡ tr❛✈❛✉① ❛❣r✐❝♦❧❡s ré❛❧✐sés ♣❛r ❢❛✐❜❧❡ ✈✐s✐❜✐❧✐té✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦✉t✐❧ ❞❡ ❣r❛♥❞❡ ❡♥✈❡r❣✉r❡✱
♦✉ à ✈✐t❡ss❡ é❧❡✈é❡ ❬❲✐❧✵✵❪✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧✬✐♥❝♦♥❢♦rt ♣❤②s✐q✉❡ ❡♥❣❡♥❞ré ♣❛r ❧❛
♣♦st✉r❡ ❡♥ t♦rs✐♦♥ q✉❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞♦✐t ❛❞♦♣t❡r ♣♦✉r s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ s❛ ♠❛❝❤✐♥❡
✭❧❡s ❧♦♠❜❛❧❣✐❡s r❡♣rés❡♥t❡♥t à ❝❡t ❡✛❡t ✉♥❡ ♣❛t❤♦❧♦❣✐❡ ré❝✉rr❡♥t❡ ❞❡s tr❛❝t♦r✐st❡s✮✳
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ♠❛❧❣ré ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t ♠❛r❝❤é ♣♦t❡♥t✐❡❧ ❬❚❚❙✵✽❪ ❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣r♦❣rès
s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ❡t t❡❝❤♥✐q✉❡s ré❛❧✐sés ❝❡s ❞❡r♥✐èr❡s ❛♥♥é❡s ❬❲✐❧✵✵❪✱ ❢♦r❝❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥st❛t❡r q✉❡
❧❡s s②stè♠❡s ❛♣♣♦rt❛♥t ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❛✐❞❡ à ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ♣♦✉r s❡ r❡♣ér❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡
s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❡♥ ♣❧❡✐♥ ❡ss♦r ✭❜❛rr❡s ❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ●P❙✮✱ ♠❛✐s q✉❡ ❧❡s s②stè♠❡s ❛❣✐ss❛♥t
❡♥ ❧✐❡✉ ❡t ♣❧❛❝❡ ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r s✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ ✈♦✐r❡ s✉r s❛ ✈✐t❡ss❡✱ ♣❡✐♥❡♥t
à ❞é❜♦✉❝❤❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ s✉r ❧❡ ♠❛r❝❤é ❞❡s ❛❣r♦éq✉✐♣❡♠❡♥ts✳ ▲❡s r❛✐s♦♥s à
❝❡❧❛ ✈✐❡♥♥❡♥t ❞✬❛❜♦r❞ ❞✉ ❝♦ût ❡♥❝♦r❡ ❡①❝❡ss✐❢ ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ♣r♦♣♦sés s✉r
❧❡ ♠❛r❝❤é✱ ❜❛sés s✉r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ✉t✐❧✐s❛♥t ✉♥❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ ❡♥❝♦r❡ ♦♥ér❡✉s❡ ✭r❡❝♦✉rs à
✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ré❝❡♣t❡✉rs ●P❙ à ♣ré❝✐s✐♦♥ ❝❡♥t✐♠étr✐q✉❡✱ ❝♦♠♣❧étés ♣❛r ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s
✹ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
✐♥❡rt✐❡❧s ✿ ✉♥ ✐♥✈❡st✐ss❡♠❡♥t ♠✐♥✐♠✉♠ ❞❡ ✷✺✵✵✵ ❡✉r♦s ❡st ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r
❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✈❛♥❝é❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ❘❚❑✲❉●P❙ ❬❚❚❙✵✽❪✮✳ ❆✐♥s✐✱ s❡✉❧❡s q✉❡❧q✉❡s
❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ❛❣r✐❝♦❧❡s à ❢♦rt❡ ✐♥t❡♥s✐té ❞❡ ❝❛♣✐t❛❧ ♣❡✉✈❡♥t s❡ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬✐♥✈❡st✐r ❞❛♥s ❞❡
t❡❧s s②stè♠❡s ❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ré❛❧✐s❛♥t ✉♥❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✐♥❞✉s✲
tr✐❡❧❧❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ s✉r ❞❡s ♣❛r❝❡❧❧❛✐r❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❝❡♥t❛✐♥❡s ❞✬❤❡❝t❛r❡s ❡♥ ❆♠ér✐q✉❡
❞✉ ◆♦r❞ ❡t ❡♥ ❆✉str❛❧✐❡✱ ♦✉ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♠❛r❣✐♥❛❧❡✱ q✉❡❧q✉❡s ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ré❛❧✐s❛♥t ❞❡s ❝✉❧✲
t✉r❡s à ❤❛✉t❡ ✈❛❧❡✉r ❛❥♦✉té❡ ✭❝✉❧t✉r❡s ✢♦r❛❧❡s✮✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ s♦❧✉t✐♦♥s ♣❧✉s é❝♦♥♦♠❡s
❡st ❛✐♥s✐ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥ é❧é♠❡♥t ❡ss❡♥t✐❡❧ ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣r♦♣♦s❡r ❝❡tt❡ t❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡ à ✉♥
♥♦♠❜r❡ ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥t ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❡t ❞✬❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ❛❣r✐❝♦❧❡s✳
❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ r❛✐s♦♥ ❡st ❧✐é❡ ❛✉① ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡
❣✉✐❞❛❣❡ ♣r♦♣♦sés ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱ q✉✐ s♦♥t s♦✉✈❡♥t ❞é❝❡✈❛♥t❡s ❡♥ ❞❡❤♦rs ❞✉ ❝❛❞r❡ ❜✐❡♥ ♣ré✲
❝✐s ♦ù ✐❧ s✬❛❣✐t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t r❡❝t✐❧✐❣♥❡s s✉r ❞❡s t❡rr❛✐♥s
♣❧❛ts ❬❈❚▼❇✵✸❪✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s❡ ❞é❣r❛❞❡ ❡♥ ❡✛❡t ❣é♥ér❛❧❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡s ✭❢❛✐❜❧❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡✱ ✈✐r❛❣❡s✱ ♣❡♥t❡s✱ ✈✐t❡ss❡ é❧❡✈é❡✮✱ ❛✈❡❝ ❞❡s é❝❛rts ❧❛tér❛✉① ♣♦✉✈❛♥t
❛tt❡✐♥❞r❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞✐③❛✐♥❡s ❞❡ ❝❡♥t✐♠ètr❡s✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡st s♦✉❧✐❣♥é ❞❛♥s ❬▲❚❈▼✵✻❪✳ ▲❡
❝❤❛♠♣ ❞✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s ❡st ❛✐♥s✐ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ r❡str❡✐♥t à ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡
❞❡ ré❣✐♦♥s✱ ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥s ❡t ❞❡ tr❛✈❛✉① ❛❣r✐❝♦❧❡s✳
❊♥✜♥✱ ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ r❛✐s♦♥ ✈✐❡♥t ❞✉ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡
❛❝t✉❡❧s s❡ ❤❡✉rt❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ à ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s q✉✐ ❝♦♥❞✐t✐♦♥♥❡♥t
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ q✉❛❧✐té ❞❡s tr❛✈❛✉① ❛❣r✐❝♦❧❡s ré❛❧✐sés✳ ❈❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s s♦♥t ✿
✲ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝❛♣ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✓ tr❛❝t❡✉r ✔ ✿ ❝♦♥trô❧❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧❡ ❝❛♣ ❞✉
✈é❤✐❝✉❧❡ ✓ tr❛❝t❡✉r ✔ q✉✐ ♣♦rt❡ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❛❣r✐❝♦❧❡s ❡st ❡♥ ❡✛❡t ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✐✣❝✐❧❡✱
❞♦♥t ❧✬❛♠♣❧❡✉r s❡ ♠❛♥✐❢❡st❡ ♥♦t❛♠♠❡♥t s✉r ❧❡s t❡rr❛✐♥s ❣❧✐ss❛♥ts ❡♥ ♣❡♥t❡✳ ❉❛♥s ❞❡
t❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛rr✐✈❡♥t à ❣✉✐❞❡r ❡✣✲
❝❛❝❡♠❡♥t ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣ré❞é✜♥✐❡s✱ ✈♦✐r
❬▲❚❈▼✵✻❪✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ é✈♦❧✉❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✓ ❡♥ ❝r❛❜❡ ✔ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts
❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞ér✐✈❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣r♦♥♦♥❝é❡ s❡❧♦♥ ❧✬❛❞❤ér❡♥❝❡ r❡♥❝♦♥tré❡✳
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st q✉❡ ❝❡s ❞ér✐✈❡s ❞✉ ❝❛♣ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ s❡ ré♣❡r❝✉t❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t s✉r
❧❛ q✉❛❧✐té ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❛❣r✐❝♦❧❡ ré❛❧✐sé✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣♦rtés ❛②❛♥t ❞❡s
❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✭♣❧✉s ❞❡ ✷✺ ♠ètr❡s ❛✈❡❝
✉♥ é♣❛♥❞❡✉r ❝❡♥tr✐❢✉❣❡✮✱ ❞❡ ❢♦rt❡s ✐rré❣✉❧❛r✐tés s✉r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♥tr❛♥ts ❞✐s✲
tr✐❜✉és ❛✉ s♦❧ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❣é♥éré❡s s✐ ❧❡ ❝❛♣ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♥✬❡st ♣❛s ❝♦♥trô❧é✱ ❛✈❡❝ ❞❡s
✐♥❝✐❞❡♥❝❡s ❞✐r❡❝t❡s s✉r ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❬❱✐r✵✼❪✳
✲ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ♦✉t✐❧s ❛❣r✐❝♦❧❡s tr❛î♥és ✿ ❞❡s ❢❛❝t❡✉rs t❡❧s q✉❡
❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❡♥ ♣❡♥t❡ ♦✉ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ✈✐r❛❣❡s à ❢♦rt❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ♦♥t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝♦♥séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❞é❝❛❧❡r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ ❛❣r✐❝♦❧❡ tr❛î♥é
❞❡ ❝❡❧❧❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ q✉✐ ❧❡ tr❛❝t❡✳ ▲❛ t❡♥❞❛♥❝❡ ❛❝t✉❡❧❧❡✱ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❡
♣♦✐❞s ❡t ❧✬❡♥✈❡r❣✉r❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❛❣r✐❝♦❧❡s✱ ❛❝❝❡♥t✉❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ✿ ❧❡s ♦✉t✐❧s ❣❧✐ss❡♥t
❞❛✈❛♥t❛❣❡ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s ❞❡s ♣❡♥t❡s ❡t ❝♦✉♣❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❧❡s ✈✐r❛❣❡s✱ ❝❡ q✉✐ ❛ ✉♥❡
✐♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞✐r❡❝t❡ s✉r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❛❣r♦♥♦♠✐q✉❡ ré❛❧✐sé✳ ❆✐♥s✐✱ ✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✺
♣❧✉tôt s❡ ❝♦♥❝❡♥tr❡r s✉r ❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❛❣r✐❝♦❧❡ q✉✐ ré❛❧✐s❡ ❧❛
tâ❝❤❡ ❛❣r♦♥♦♠✐q✉❡ q✉❡ ❞❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛tér❛❧ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✓ tr❛❝t❡✉r ✔✱
❝♦♠♠❡ ❝❡❧❛ ❡st ❡✛❡❝t✉é ♣❛r ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❡①♣ér✐♠❡♥té ❡t s♦✉❧✐❣♥é ❞❛♥s ❬❉P❍✵✻❪✳ ❈❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ♦✉t✐❧s ❛❣r✐❝♦❧❡s tr❛î♥és ❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ♦✉✈❡rt✳
✲ ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s ❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r ✿ ❧❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s ❞❡ ❞❡♠✐✲
t♦✉r ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s à ❝❤❛q✉❡ ❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡ s♦♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s
q✉✐ r❡st❡♥t ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t ❡①é❝✉té❡s ♣❛r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r✱ ét❛♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡s
à ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡s ③♦♥❡s ❞❡
♠❛♥÷✉✈r❡ ✭❧❡s ❢♦✉rr✐èr❡s✮ q✉✐ s♦♥t s♦✐t ❞❡s ③♦♥❡s à ❢❛✐❜❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t à ❝❛✉s❡ ❞✬✉♥❡
❢♦rt❡ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❞✉ s♦❧✱ s♦✐t ❞❡s ③♦♥❡s ♣❡r❞✉❡s ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❞❡s
♣❧❛♥t❛t✐♦♥s ✭✈❡r❣❡rs✱ ✈✐❣♥❡s✮✱ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r ❞♦✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✐♠♠♦❜✐❧✐s❡r s❛ ♠❛❝❤✐♥❡
❡♥ ❜♦r❞✉r❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ tr❛❝t❡✉r ❛✈❡❝ ✉♥ ♦✉t✐❧ tr❛î♥é✮✱ ♣✉✐s ❡✛❡❝t✉❡r
✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡✱ ❛✈❛♥t ❞❡ r❡♠❡ttr❡ s❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ s✉r ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡
❜❛♥❞❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✳ ❆✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ♥❡ ❣èr❡ ♣❛s ❝❡s
♠❛♥÷✉✈r❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s✳ ❙❡✉❧s q✉❡❧q✉❡s s②stè♠❡s ♣r♦♣♦s❡♥t ❞❡ ❣✉✐❞❡r ❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s
❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛r❣❡s ❜♦✉❝❧❡s✳ ■❧s ♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❧✬✐♥✲
❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❡r ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡ ❢♦✉rr✐èr❡ ❡①❝❡ss✐✈❡s✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❧❛r❣❡s s✐
❞❡s ♦✉t✐❧s tr❛î♥és ❛②❛♥t ✉♥ ❣r❛♥❞ ❡♠♣❛tt❡♠❡♥t s♦♥t ✉t✐❧✐sés✳ ❇✐❡♥ q✉✬✐❧ ♣✉✐ss❡ êtr❡
❛❞♠✐s ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡ t❡❧❧❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s s✉r ❞❡ ❣r❛♥❞❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s ✭❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ à ❣r❛♥❞❡
é❝❤❡❧❧❡✮✱ ❝❡ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ❡st ♣❡✉ ❛❞❛♣té à ❞❡ ♣❡t✐ts ♣❛r❝❡❧❧❛✐r❡s✳
▲❡ ❞é✜ ❛❝t✉❡❧ ❝♦♥s✐st❡ ❛✐♥s✐ à ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s à ❝❡s tr♦✐s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s q✉✐✱
♦✉tr❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡ ❝❤❛♠♣ ❞✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡
❛❝t✉❡❧s s✉r ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s✱ ♣❡r♠❡ttr❛✐❡♥t ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♣♦✉r ❧❡
❣✉✐❞❛❣❡ ❞❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s✱ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ ♣❧❡✐♥❡ ❡✛❡r✈❡s❝❡♥❝❡ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐✳
❊♥ ❡✛❡t✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬✐❞é❡ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❡✛❡❝t✉❡r ❝❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① ❛❣r✐❝♦❧❡s ❞❛♥s ✉♥❡ ♣❛r✲
❝❡❧❧❡ ♣❛r ❞❡s r♦❜♦ts ♥❡ s♦✐t ♣❛s ✉♥❡ ✐❞é❡ ré❝❡♥t❡ ❬❲✐❧✵✵❪✱ ❧❡s ré✢❡①✐♦♥s ♣r♦s♣❡❝t✐✈❡s s✉r
❧❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞✬❛❝t✉❛❧✐té ❞❛♥s ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❧❛✲
❜♦r❛t♦✐r❡s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❛②❛♥t tr❛✐t à ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❡t ❧✬❛❣r♦♥♦♠✐❡ ✭♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉
❏❛♣♦♥✱ ❛✉① ❊t❛ts✲❯♥✐s✱ ❡♥ ❊✉r♦♣❡ ❡t ❡♥ ■sr❛❡❧✮✱ ❢♦rt❡♠❡♥t ❛♥✐♠é❡s ♣❛r ❧❡s ❛✈❛♥t❛❣❡s q✉✬✐❧s
♣♦✉rr❛✐❡♥t ❛♣♣♦rt❡r ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ sé❝✉r✐té ♣♦✉r ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ✭❧✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s
s❡❝t❡✉rs ❞✬❛❝t✐✈✐té ❧❡s ♣❧✉s ❞❛♥❣❡r❡✉① ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬❛❝❝✐❞❡♥ts ❞✉ tr❛✈❛✐❧ ❡t ❞✬❡①♣♦s✐t✐♦♥ à ❞❡s
♣r♦❞✉✐ts t♦①✐q✉❡s✮✱ ❞❡ q✉❛❧✐té ❡t ❞❡ tr❛ç❛❜✐❧✐té ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ré❝♦❧tés✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡♥ t❡r✲
♠❡s ❞❡ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❡t ❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞✉r❛❜❧❡✱ ✈♦✐r ❬❘◆✵✶❪✱ ❬❇❙❲❘✵✺❪✱ ❬P❋❍❇✵✺❪✳ ▲❡
❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ❞❡ t❛✐❧❧❡ ❡t ♣♦✐❞s ré❞✉✐ts ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠✐s ❡♥
❛✈❛♥t✱ ❛✜♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♣❛❝t✐♦♥ ❞❡s s♦❧s ❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❛♥s ✉♥❡
♣❛r❝❡❧❧❡ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❛❣r♦♥♦♠✐q✉❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ ✭❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❧♦✉r❞❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s s♦♥t ❝♦♥✲
tr❛✐♥t❡s à ❛tt❡♥❞r❡ ✉♥❡ ♣♦rt❛♥❝❡ ❞✉ s♦❧ s✉✣s❛♥t❡ ♣♦✉r s❡ ❞é♣❧❛❝❡r✮✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞✬êtr❡
♣❧✉s ♠❛♥✐❛❜❧❡s ❡t ❛❞❛♣tés ♣♦✉r ❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❛♥s ❞❡ ♣❡t✐t❡s ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❧✉s✐❡✉rs
tr❛✈❛✉① ❛❣r✐❝♦❧❡s s♦♥t ❞✬♦r❡s ❡t ❞é❥à ❝✐❜❧és ❝♦♠♠❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ré❛❧✐sés ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✈❛♥✲
t❛❣❡✉s❡ ♣❛r ❝❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s✱ ✈♦✐r ❬❇❙❲❘✵✺❪✳ ❈✐t♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛
✻ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝✉❧t✉r❡s ✭❬❇❆❇+✵✽❪✱ ❬❙●❉✵✽❪✮✱ ❧❛ ré❝♦❧t❡ ❞❡s ❢r✉✐ts ❡t ❧é❣✉♠❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡✲
♠❡♥t ❢r❛❣✐❧❡s à ♠❛♥✐♣✉❧❡r ✭❢r❛✐s❡s✱ t♦♠❛t❡s✱ ❛❣r✉♠❡s ❬❑♦♥✵✾❪✱ ❬❈❛r✵✾❪✮✱ ❧❡ ❞és❤❡r❜❛❣❡ ♣❛r
❜✐♥❛❣❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡ ♣♦✉r ❧✐♠✐t❡r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛ss✐✈❡ ❞✬❤❡r❜✐❝✐❞❡s ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❡♥ ✈✐t✐❝✉❧✲
t✉r❡ ❡t ❡♥ ❛r❜♦r✐❝✉❧t✉r❡ ❬❆❇✵✷❪✮✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♣✉❧✈ér✐s❛t✐♦♥ ♣♦✉r ♥❡ ♣❧✉s
❡①♣♦s❡r ❧✬♦♣ér❛t❡✉r à ❧❛ t♦①✐❝✐té ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts ♣❤②t♦s❛♥✐t❛✐r❡s ❬❇❱●❆✵✽❪✳ ▲❛ ❝♦♦♣ér❛t✐♦♥
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs r♦❜♦ts ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐s❛❣é❡ ♣♦✉r ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ❝♦♠♣ét✐t✐✈❡s✱
✈♦✐r ❬❇❉▲❈✵✾❪
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ❧✉♠✐èr❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❡
❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝❛♣ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✓ tr❛❝t❡✉r ✔✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ♦✉t✐❧s ♣❛ss✐❢s
tr❛î♥és✱ ❡t ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s ❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r à ❝❤❛q✉❡ ❡①tré♠✐té ❞❡ ❧❛ ♣❛r❝❡❧❧❡✱
s❡ ♣♦s❡♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s✳ ▲❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡ ♦♥t ❛✐♥s✐ été ❞é✜♥✐s
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s é❧é♠❡♥ts ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❡✛❡❝t✐✈❡ à ❝❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✳
❖❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡
❈❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❡s
r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧✳ ❈❡tt❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❡st ❡①✲
trê♠❡♠❡♥t ✈❛st❡ ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❧❛r❣❡ ♣❛♥❡❧ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣♦t❡♥t✐❡❧❧❡s q✉✐ ❛✉r❛✐❡♥t
❛✈❛♥t❛❣❡ à ❝♦♥✜❡r à ❞❡s r♦❜♦ts ❞❡s ♠✐ss✐♦♥s ♣é♥✐❜❧❡s✱ ❞❛♥❣❡r❡✉s❡s✱ ✈♦✐r❡ ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡s à
❧✬❤♦♠♠❡ ✭❝✐t♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣❧❛♥ét❛✐r❡✱ ❧✬❛ss✐st❛♥❝❡ ❛✉ s♦❧❞❛t✱ ❧❛ s✉r✈❡✐❧✲
❧❛♥❝❡ ❞❡ s✐t❡✱ ❧❡s ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥s ❛♣rès ❝❛t❛str♦♣❤❡✱ ❝❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① ❛❣r✐❝♦❧❡s✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢
❡st ❛❧♦rs ❞❡ ❞♦♥♥❡r ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ♣❛r ❧✉✐✲♠ê♠❡ ❧❛ ❣r❛♥❞❡
❞✐✈❡rs✐té ❡t ❧❛ ❢♦rt❡ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧ s✬♦✛r❛♥t à ❧✉✐✱ ❡t ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡✱ r❛♣✐❞❡ ❡t sûr❡ ❞❛♥s ✉♥ t❡❧ ♠✐❧✐❡✉✳ ◆♦t♦♥s q✉✬✉♥❡ ❞✐✣❝✉❧té ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡
❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥❛t✉r❡❧ ♣♦✉✈❛♥t ♥✉✐r❡ ❢♦rt❡✲
♠❡♥t à ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧❛ tâ❝❤❡ ré❛❧✐sé❡ ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ✿ ❞ér✐✈❡s ❞❡s ♦✉t✐❧s
tr❛î♥és✱ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✓ tr❛❝t❡✉r ✔✮✱ ✈♦✐r❡ à ❧✬✐♥té❣r✐té ♣❤②s✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t ❞❛♥s
❝❡rt❛✐♥❡s s✐t✉❛t✐♦♥s✳ P♦✉r ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❝❡s ❞ér✐✈❡s ❡t ✈❡♥✐r ❧❡s ❝♦♠♣❡♥s❡r✱ ✉♥❡ ❛tt❡♥t✐♦♥
t♦✉t❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❞♦✐t ❛✐♥s✐ êtr❡ ♣♦rté❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ tr✐♣t②q✉❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✴❞é❝✐s✐♦♥✴❛❝t✐♦♥✱
❡♥ ♣r♦♣♦s❛♥t ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ❡t✴♦✉ ❧❡s ♠♦②❡♥s ❞❡ r❡♥❞r❡ ♣❧✉s ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡s
❝❡❧❧❡s ❞é❥à ❡①✐st❛♥t❡s✳
❈✬❡st ❞❛♥s ✉♥ t❡❧ ❝♦♥t❡①t❡ q✉❡ s❡ s✐t✉❡♥t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡
♠é♠♦✐r❡ ❡♥ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ❝❛❞r❡ ❞❡ ♠♦❜✐❧✐té ❛❝❝r✉❡ ❬▲❡♥✵✺❪✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥tr❡
❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✉é❡s s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ♣✉r s❛♥s ❣❧✐ss❡♠❡♥t
❞❡s r♦✉❡s s✉r ❧❡ s♦❧✱ ❡t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é❞✐és à ❧❛ ❤❛✉t❡ ♠♦❜✐❧✐té ❬❙▲❊+✵✷❪✱ ❬❇❇❇●✵✼❪✳ ■❧s s♦♥t
❧❡ ❢r✉✐t ❞✬✉♥ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ❢♦rt ❡♥tr❡ ❞❡✉① ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥ts ♣✉❜❧✐❝s ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❧❡ ❈❡♠❛❣r❡❢
❡t ❧❡ ▲❆❙▼❊❆ ✭❯▼❘ ✻✻✵✷ ❯♥✐✈❡rs✐té ❇❧❛✐s❡ P❛s❝❛❧ ✲ ❈◆❘❙✮✳ ❈❡s tr❛✈❛✉① ❢♦♥t ♣❛rt✐❡
✐♥té❣r❛♥t❡ ❞✉ t❤è♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ■◆❙P■❘❊ ✭■♥♥♦✈❛t✐♦♥s t❡❝❤♥♦❧♦❣✐q✉❡s ♣♦✉r ❧✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡
❞✉r❛❜❧❡ ❡t ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✮ ❞✉ ❈❡♠❛❣r❡❢✱ ❡t ❞✉ t❤è♠❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❘❖❙❆❈❊ ✭❈♦♠♠❛♥❞❡
❞❡s s②stè♠❡s r♦❜♦t✐q✉❡s✮ ❞✉ ▲❆❙▼❊❆✳ ❍✐st♦r✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝❡ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ❡①✐st❡ ❞❡♣✉✐s ✉♥❡
✈✐♥❣t❛✐♥❡ ❞✬❛♥♥é❡s✱ ❡t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞é❝r✐ts ❞❛♥s ❝❡ ♠❛♥✉s❝r✐t ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ❞❡r♥✐èr❡s
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✼
❛✈❛♥❝é❡s ❞✬✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞❛t❡ s✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s
✭✈♦✐r ❧❡s t❤ès❡s ❬❉❡❜✾✻❪✱ ❬❈♦r✵✶❪✱ ❬❈❤❛✾✾❪ ❡t ❬▲❡♥✵✺❪✮✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st ❞✬ét✉❞✐❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r r❡t♦✉r ❞✬ét❛t ❞❡s
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s✉r ✉♥ s♦❧ ♥❛t✉r❡❧ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ♣♦❧②✲❛rt✐❝✉❧é à r♦✉❡s ✭❘▼P❆✮✱
❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✓ tr❛❝t❡✉r ✔ à ❞❡✉① tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs✱ ❡t ❞❡ n r❡♠♦rq✉❡s
♣❛ss✐✈❡s à ❛tt❛❝❤❡s ❞é♣♦rté❡s✱ ✈♦✐r ❧✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳
❋✐❣✉r❡ ✶ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❘▼P❆ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✓ tr❛❝t❡✉r ✔ à ❞❡✉① tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs
❡t ❞❡ ✸ r❡♠♦rq✉❡s ♣❛ss✐✈❡s à ❛tt❛❝❤❡s ❞é♣♦rté❡s
❖✉tr❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❝❡ s②stè♠❡ s♦✐t ❧❛r❣❡♠❡♥t s♦✉s✲❛❝t✐♦♥♥é ✭❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ✐♥❢ér✐❡✉r❡ à ❧❛ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✮✱ ❧❛ ❞✐✣❝✉❧té
❡st ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✉
❘▼P❆✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ t❡r♠❡s ❞✬é❝❛rts ❧❛tér❛❧✱ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ à s✉✐✈r❡✱ ♠❛❧❣ré ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♠❛❧
❝♦♥♥✉❡s ❡t ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ♠❡s✉r❛❜❧❡s✱ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❡t
❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥❝❡rt❛✐♥s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝❧❛ss✐q✉❡s
é❧❛❜♦ré❡s s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ♣✉r s❛♥s ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥ts ❞❡ s②stè♠❡s ❛✈❡❝ ✭❬▲▲✾✽❪✱ ❬❆❙❲✵✶❪✮ ♦✉ s❛♥s r❡♠♦rq✉❡s ✭❬❈❚▼❇✵✸❪✮ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡
❡①♣❧♦✐té❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t s❛♥s ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ s✉✐✈✐ ❞é❣r❛❞é❡s ✭✈♦✐r ❬▲❚❈▼✵✻❪✱
❬❲▲✵✻❪✮✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡ ❘▼P❆ ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧ ♣♦✉r
✐♥❝❧✉r❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡ s❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦✐s
❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ s❡r❛ ♣♦✉rs✉✐✈✐❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ✈❛ r❡♣♦s❡r s✉r ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ étr♦✐t❡
❡♥tr❡ ❧❡s ❛s♣❡❝ts♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ét❡♥❞✉❡ ❡t ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s
❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❝❡s ❞❡r♥✐❡rs s❡r✈❛♥t ❞❡ ❜❛s❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❧❛tér❛❧❡ ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ✿
✲ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ét❡♥❞✉❡ ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬✉♥ ❘▼P❆ ❣é♥ér❛❧ ✭❞❡✉①
tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❡t n r❡♠♦rq✉❡s ♣❛ss✐✈❡s à ❛tt❛❝❤❡s ❞é♣♦rté❡s✮ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♥str✉✐t
❡♥ t❡♥❛♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❡✛❡ts ✐♥❞✉✐ts ♣❛r ❧❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s s✉r s♦♥
✽ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s✳ ❈❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱
❤♦♠♦❣è♥❡s ❛✉① ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❞❛♥s ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡✱ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s s✉r
❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr❛✐♥s r♦✉❧❛♥ts ❡t ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞✉ ❘▼P❆✱ ❡t ✐♥❝♦r♣♦ré❡s ❞❛♥s s♦♥ ♠♦✲
❞è❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ❡st ❛❧♦rs ❞✐t ✓ ét❡♥❞✉ ✔✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r
✉♥ ❤❛✉t ❞❡❣ré ❞❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈✐té t♦✉t ❡♥ ♣rés❡r✈❛♥t ❧❛ s✐♠♣❧✐❝✐té str✉❝t✉r❡❧❧❡ ❞✉
♠♦❞è❧❡✱ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛❞❛♣té à ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳
▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❘▼P❆ ❡st ❡♥ ❡✛❡t ❞é❝r✐t ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡
❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ s✐♠♣❧❡ ❞♦♥t ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❡st s✐♠✐❧❛✐r❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡
r❡s♣❡❝t❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ♣✉r s❛♥s ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ é✈✐t❡ ❡♥
♦✉tr❡ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s
❞♦♥t ♦♥ ♥❡ ❝♦♥♥❛ît ♣❛s ❧❡s ❧✐♠✐t❡s✱ ♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ❞❡s ❡♥tré❡s ♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ❞✉ s②stè♠❡✳
✲ ❖❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✿ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❡♥✈✐✲
s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬❡st✐♠❡r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❞✬✉♥ ❘▼P❆ é✈♦❧✉❛♥t s✉r ✉♥ s♦❧ ♥❛t✉r❡❧
♣rés❡♥t❛♥t ✉♥❡ ❛❞❤ér❡♥❝❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ✭♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
❞✬♦❜s❡r✈❛t❡✉rs r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❧✉s
♦✉ ♠♦✐♥s ❜✐❡♥ ❝♦♥♥✉s ❡t ♠❡s✉r❛❜❧❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡✮✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r♦♣♦sé ❡st ❞❡ ♣rés❡♥✲
t❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✿ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞ér✐✈❡
s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡✈❛♥t ❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r✲
❣❡♥❝❡ ❞❡s s♦rt✐❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ét❡♥❞✉ ✈❡rs ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s ✭é❝❛rts
❧❛tér❛❧ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❜r✐s✉r❡✮✱ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❜r❛q✉❛❣❡ ❞❡s r♦✉❡s ❞✐r❡❝tr✐❝❡s
❞✉ ❘▼P❆ ét❛♥t tr❛✐tés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥♥✉s✳
✲ ❈♦♠♠❛♥❞❡s ❧❛tér❛❧❡ ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ✿ ❛✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ♣r♦✲
❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ♣rés❡♥té❡s ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s✱
❧❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s♦♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s é❝❛rts ❧❛tér❛❧ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡
✓ tr❛❝t❡✉r ✔ ❞✉ ❘▼P❆✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛tér❛❧ ❞✉ ieme ❝♦r♣s ❞✉ ❘▼P❆✱ ❡t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡
❞❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s ❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r✳ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❝❡s ♦❜❥❡❝t✐❢s✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
♦♥t été ét✉❞✐é❡s ❡t ♣r♦♣♦sé❡s ✿
• ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s é❝❛rts ❧❛tér❛❧ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✓ tr❛❝t❡✉r ✔ ❞✉ ❘▼P❆ ❡st
t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❛ss✉ré ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ❞❡✉① tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞✉ r♦❜♦t✳ ❯♥❡ ❧♦✐ ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ ❡st ♣r♦♣♦sé❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛❝❦✲
st❡♣♣✐♥❣ ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ét❡♥❞✉ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♥✈❡rt✐ ❡♥ ✉♥ s②stè♠❡ ❝❤❛î♥é
❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛✈❛♥t ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧✬é❝❛rt
❧❛tér❛❧ ❞✉ r♦❜♦t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡s r♦✉❡s ❛rr✐èr❡✳ ▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡①♣❧♦✐té❡ ♣♦✉r
ét❛❜❧✐r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛rr✐èr❡✱ ❡t ❛ss❡r✈✐r ❝❡t é❝❛rt ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐✳
• ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛tér❛❧ ❞✉ ieme ❝♦r♣s ❞✉ ❘▼P❆ ❡st ré❛❧✐sé à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧♦✐s ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ ✿ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝♦r♣s 1 ✭♣r❡♠✐èr❡ r❡♠♦rq✉❡✮✱ ❝❡❧✉✐✲
❝✐ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✈✐rt✉❡❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r♦✉❡ ❞✐r❡❝tr✐❝❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡
s✐t✉é❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛tt❛❝❤❡✱ ❡t ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥
s♦✉❤❛✐té❡ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝❡tt❡ r♦✉❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ♣♦✉r q✉❡ ❝❡ ❝♦r♣s ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✾
❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ à s✉✐✈r❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦r♣s ✓ tr❛❝t❡✉r ✔ ❡t ❧❡
❝♦r♣s ✶ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐r❛✐t à ✉♥ t❡❧ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛tt❛❝❤❡ à ❧✬ét❛t st❛❜❧❡ ❡st
❞é❞✉✐t✱ ❡t ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st é❧❛❜♦ré❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ❧❡ s②stè♠❡
✈❡rs ❝❡t ét❛t ❡♥ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛✈❛♥t ❞✉ ❝♦r♣s ✓ tr❛❝t❡✉r ✔✳
❯♥ ♣r♦❝❡ss✉s ✐tér❛t✐❢ ❡st ♣r♦♣♦sé ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧ ❞✉ ieme
❝♦r♣s✳
• ❊♥✜♥✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✉♥ ❘▼P❆ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ❝♦r♣s ✭✈é❤✐❝✉❧❡ ✓ tr❛❝t❡✉r ✔ ❡t ✉♥❡
r❡♠♦rq✉❡✮ ❡st ét✉❞✐é ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡s ❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r✱ ❝♦♠✲
♣r❡♥❛♥t ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✬❛rrêt ❡t ✉♥❡ ✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞✉ s❡♥s ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳ ❉✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s
❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s✱ ❜❛sé❡s s✉r ❞❡s ❛r❝s ❞❡ ❝❧♦t❤♦ï❞❡s ❛✉①q✉❡❧s s♦♥t ❛s✲
s♦❝✐é❡s ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧❛tér❛❧❡✱ r❡♥❞✉❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ à
s✉✐✈r❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧♦♥✲
❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ r❡♣♦s❡♥t t♦✉t❡s ❧❡s ❞❡✉① s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ à
♠♦❞è❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ❛✜♥ ❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r ❡t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ s✉✐✈✐ tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞✉❡s ❛✉
r❡t❛r❞ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❡t à ❧✬✐♥❡rt✐❡ ❞✉ ❘▼P❆✳
❆✉ ✜♥❛❧✱ ❧❛ ❞é♠❛r❝❤❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ✈✐s❡ à ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ré♣♦♥s❡s
❡✛❡❝t✐✈❡s à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❛✉t♦✉r ❞✉ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❛❣r✐✲
❝♦❧❡s✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜❛❜❧❡s ❡t✴♦✉
♦❜s❡r✈❛❜❧❡s ✭❡♠♣❛tt❡♠❡♥ts✱ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t✱ ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ❡♥tr❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s r❡✲
♠♦rq✉❡s✱ ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞ér✐✈❡✮✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ét❡♥❞✉❡✱ t♦✉t ❡♥ r❡st❛♥t s✐♠♣❧❡
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ éq✉❛t✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ♣❡r♠❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞✬êtr❡ r❡♣rés❡♥t❛t✐✈❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡✲
♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❣é♥ér✐q✉❡s✱ ❛✐sé♠❡♥t
❛♣♣❧✐❝❛❜❧❡s à ❞✐✛ér❡♥ts t②♣❡s ❞❡ r♦❜♦t✳ ❆✐♥s✐✱ s❛♥s ♣❡rt❡ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐té✱ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛s✲
♣❡❝ts ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❡t ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♦♥t été
é✈❛❧✉és ❡t ✈❛❧✐❞és s✉r ❧❛ ♣❧❛t❡❢♦r♠❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳
❋✐❣✉r❡ ✷ ✕ ❘▼P❆ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ✿ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ t♦✉t t❡rr❛✐♥ à ❞❡✉① tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❛ss♦❝✐é à
✉♥❡ r❡♠♦rq✉❡ ♣❛ss✐✈❡ à ❛tt❛❝❤❡ ❞é♣♦rté❡ à ✉♥ tr❛✐♥ r♦✉❧❛♥t✳
✶✵ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
❖r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ♠é♠♦✐r❡
❈❡ ♠é♠♦✐r❡ s✬♦r❣❛♥✐s❡ ❛✉t♦✉r ❞❡s ❝✐♥q ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✲ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛✉✲
t♦♥♦♠❡ ❞❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥❛t✉r❡❧✱ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥ts ❞❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ♣♦❧②✲❛rt✐❝✉❧és à r♦✉❡s ✭❘▼P❆✮ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
♣❛r♠✐ ❧❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❝❡tt❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✳ ❯♥ ét❛t
❞❡ ❧✬❛rt s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s ❘▼P❆ ❡st ❡✛❡❝t✉é✱
❡t ❧❡s ❡♥❥❡✉① ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣ré❝✐s ❞❡s ❘▼P❆ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥❛t✉r❡❧
s♦♥t ♣rés❡♥tés ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s
♠❛❝❤✐♥❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s✳
✲ ▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ét❡♥❞✉ ❞✬✉♥ ❘▼P❆✱ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡
✓ tr❛❝t❡✉r ✔ à ❞❡✉① tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs ✭❝♦r♣s ✵✮ ❡t ❞❡ n r❡♠♦rq✉❡s ♣❛ss✐✈❡s à ✉♥ tr❛✐♥
r♦✉❧❛♥t à ❛tt❛❝❤❡ ❞é♣♦rté❡ ✭❝♦r♣s ✶ à ♥✮✱ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛❜♦r❞é❡ ❞❛♥s ❧❡ ❞❡✉①✐è♠❡
❝❤❛♣✐tr❡✳ ❆♣rès ❛✈♦✐r ✐♥tr♦❞✉✐t ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t r❡♣rés❡♥✲
t❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s r♦✉❡s s✉r ❧❡ s♦❧ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ r♦❜♦t✱
✉♥❡ ♠ét❤♦❞❡ ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡st ♣rés❡♥té❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r
❝♦♥str✉✐t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ❈❡tt❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛s✲
s♦❝✐é❡ à ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✱ ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥ t❛♥✲
❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝❧♦t❤♦ï❞❡s ❡t ❞✬❛r❝s ❞❡ ❝❡r❝❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s
❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r q✉✐ s♦✐❡♥t ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t ❝♦♥s✐❞éré✳
✲ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré ❛✉ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧❛tér❛❧❡✱
♣❡r♠❡tt❛♥t ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❛✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✓ tr❛❝t❡✉r ✔ à ❞❡✉① tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞✉
❘▼P❆ ❞❡ s✉✐✈r❡ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉ r❡✲
❣❛r❞ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ét❡♥❞✉ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♥✈❡rt✐ ❡♥ ✉♥ s②stè♠❡ ❝❤❛î♥é ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥
❞é❝♦✉♣❧❛❣❡ ❡①❛❝t ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❧❛tér❛❧ ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✱ ❛✈❛♥t ❞✬ét✉❞✐❡r
✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❜❛❝❦st❡♣♣✐♥❣✳ ❊♥
s❡❝♦♥❞ ❧✐❡✉✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛tér❛❧ ❞✉ ieme ❝♦r♣s ❞✉ ❘▼P❆ ✭i > 0✮ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❛❜♦r❞é✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r
❞✉ ❣✉✐❞❛❣❡ ❡♥ ♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡✱ ❡♥ s❡ ❧✐♠✐t❛♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s à ✉♥ ❘▼P❆
❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ❝♦r♣s ✭❝♦r♣s ✵ ❡t ✶✮✳
✲ ▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✉ ❘▼P❆ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞✉ q✉❛tr✐è♠❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢
❡st ❞✬❛ss❡r✈✐r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ❘▼P❆ s✉r ✉♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛ss♦❝✐é❡
à ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ à s✉✐✈r❡✳ ❉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ à ♠♦❞è❧❡ ✐♥t❡r♥❡ s♦♥t ♣♦✉r ❝❡❧❛ ❡①♣❧♦✐té❡s✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬✉♥❡
♣❛rt ❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r ❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ ✈✐t❡ss❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❞✉❡s à ❧✬✐♥❡rt✐❡ ❡t ❛✉ r❡t❛r❞ ❞❡s
❛❝t✐♦♥♥❡✉rs✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❞❛♥s ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ♣❡rt✐♥❡♥t ❛✉t♦✉r
❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛rrêt q✉✐ ♦♥t été ✐♥té❣rés ❛✉① ♣❤❛s❡s ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡s✳
■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ✶✶
✲ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s ♣rés❡♥tés ❛✉ s❡✐♥ ❞❡ ❝❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ❡st ✜✲
♥❛❧❡♠❡♥t é✈❛❧✉é ❡t ✈❛❧✐❞é ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡ rés✉❧t❛ts ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ❈❡ ❝✐♥q✉✐è♠❡ ❡t
❞❡r♥✐❡r ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❡♥ ❞ét❛✐❧ ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧✱ ❡①♣♦s❡ ❧❡s ♠♦②❡♥s ♠✐s
❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ❛❝❝é❞❡r ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t✱ ♣✉✐s r❛♣♣♦rt❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❧❡s
rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✳
✯✯✯
✶✷ ■♥tr♦❞✉❝t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
❈❤❛♣✐tr❡ ✶
❈♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧
▲❡ tr❛✈❛✐❧ ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❞❡ t❤ès❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛
♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧✳ ❆♣rès ✉♥ t♦✉r ❞✬❤♦r✐✲
③♦♥ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡s ❧✐é❡s à ❝❡tt❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡✱ ❝❡
❝❤❛♣✐tr❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡✱ à s❛✈♦✐r
❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣ré❝✐s ❞❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ♣♦❧②✲❛rt✐❝✉❧és à r♦✉❡s ✭❘▼P❆✮
❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❯♥ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt s②♥t❤ét✐q✉❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❡st ♣rés❡♥té✱ ♣✉✐s ❧❡s ♠♦t✐✈❛t✐♦♥s ❡t ❧❡s ❡♥❥❡✉① ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ♣♦✉r ❧❡
❝❛❞r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❧❡ s❡❝t❡✉r ❛❣r✐❝♦❧❡✱ s♦♥t ✐♥tr♦❞✉✐ts✳
✶✳✶ ▲❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ❡♥ ❡♥✲
✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧
▲❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧ ❡st ✉♥❡ t❤é✲
♠❛t✐q✉❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❧❛r❣❡ s♣❡❝tr❡ ❞❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s✳ ◗✉❡ ❝❡ s♦✐t ♣♦✉r
❞♦♥♥❡r à ✉♥ r♦❜♦t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ sûr❡ ❡t ♣ré❝✐s❡ s✉r ❞❡s t❡rr❛✐♥s
❛❝❝✐❞❡♥tés✱ ❡♥❝♦♠❜rés✱ ♠❡✉❜❧❡s ♦✉ ❣❧✐ss❛♥ts✱ ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ à ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✐✈❡rs❡s ❡t ✈❛✲
r✐é❡s ✭❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♠été♦r♦❧♦❣✐q✉❡s✱ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t❛❧❡s✱ é♥❡r❣ét✐q✉❡s✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ✐♥t❡r❛❣✐r
❡t ♣❛rt❛❣❡r ❞❡s ❞é❝✐s✐♦♥s ❛✈❡❝ ❞✬❛✉tr❡s ❛❝t❡✉rs ✭❛✉t♦♥♦♠✐❡ ♣❛rt❛❣é❡ ❡t✴♦✉ ❛❥✉st❛❜❧❡✮✱ ❧❛
tâ❝❤❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✈❛st❡ ❡t ❝♦♠♣❧❡①❡✱ ✈♦✐r ❧✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶ q✉✐ ♠♦♥tr❡
❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❞❡ ❧❛ ◆❆❙❆ ❖♣♣♦rt✉♥✐t② s✉r ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs✳
❈❡tt❡ ❝♦♠♣❧❡①✐té ❝♦♥❞✉✐t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à str✉❝t✉r❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❡♥
♣❧✉s✐❡✉rs s♦✉s✲tâ❝❤❡s✱ t♦✉t ❡♥ ❣❛r❞❛♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♥❡ ♣❛s ❧❡s ❝❧♦✐s♦♥♥❡r✱ ♠❛✐s ❞❡ ❝♦♥s❡r✈❡r
✉♥ ❝♦✉♣❧❛❣❡ ❢♦rt ❡♥tr❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞✬❡♥tr❡✲❡❧❧❡s✳ ❯♥ ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ♠♦❞✉❧❛✐r❡ ❡st
♣r♦♣♦sé✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛❜str❛❝t✐♦♥✱ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✷✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ▼■❙✲
❙■❖◆ ❛ss✐❣♥é❡ ❛✉ r♦❜♦t ✭❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ q✉❛❞r✐❧❧❡r ✉♥❡ ③♦♥❡✱ ♥❛✈✐❣✉❡r à t❡♠♣s
♠✐♥✐♠✉♠✮✱ ❡t ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ✉♥❡ ❇❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ✭❝❛♣❛❝✐tés ✐♥tr✐♥✲
sèq✉❡s ❞✉ r♦❜♦t✱ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞✉ r♦❜♦t ✐ss✉ ❞❡ ❝❛rt❡s ♣réét❛❜❧✐❡s ♦✉ ❢❛❜r✐q✉é❡s ❡t
ré❛❝t✉❛❧✐sé❡s ♣❛r ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❬❉❇✵✻❪✮✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ P▲❆◆■❋■❈❆❚■❖◆
✶✹ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶ ✕ ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞✉ r♦❜♦t ❖♣♣♦rt✉♥✐t②✱ ✐♠❛❣❡ ♣r✐s❡ ❧♦rs ❞❡ s♦♥ 2476eme
❥♦✉r s✉r ▼❛rs ✭sr❝✳ ◆❆❙❆✴❏P▲✲❈❛❧t❡❝❤✱ ✶✸✴✵✶✴✷✵✶✶✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✷ ✕ ❉é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✿ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ t❤ès❡
s✬✐♥s❝r✐✈❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s ✈♦❧❡ts ♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡t ❛❝t✐♦♥✳
❡①♣❧♦r❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ♣♦ss✐❜❧❡s ❞✉ r♦❜♦t✱ ❡t ❣é♥èr❡ ✉♥ ✐t✐♥ér❛✐r❡ ❛❞♠✐ss✐✲
❜❧❡✱ s❛♥s ❝♦❧❧✐s✐♦♥s✱ ❡t ❥✉❣é ♦♣t✐♠❛❧ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❝r✐tèr❡s ❞❡ ❧❛ ♠✐ss✐♦♥ ❞❡♠❛♥❞é❡
❬❚❛✐✶✶❪✳ ❊♥s✉✐t❡✱ s❡❧♦♥ ❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡s tr❛✐t❡♠❡♥ts ✐ss✉s ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ P❊❘❈❊P❚■❖◆✱
♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ♣r♦❜❛❜❧❡ ❞✉ r♦❜♦t ❞❛♥s s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t✱ ❞❡ ❧✬❡s✲
t✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ s♦♥ ét❛t ✐♥t❡r♥❡ ✭♣♦st✉r❡✱ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❬❇♦✉✵✾❪✮ ❡t ❞❡ s♦♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧
❈♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ✶✺
✭ét❛t ❞✉ s♦❧✱ ♦❜st❛❝❧❡s st❛t✐q✉❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❬▲❡❢✵✻❪✮✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❉❊❈■❙■❖◆ ❛♥❛✲
❧②s❡ ❧❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡t ❞é❝✐❞❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❛♣♣r♦♣r✐é❡s ✭é✈✐t❡♠❡♥t ❞✬♦❜st❛❝❧❡s ❬❉❉▲❈✶✵❛❪✱ s✉✐✈✐
❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ sé❧❡❝t✐♦♥♥é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❬■▲▲P✵✼❪✱ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉
♠♦❞❡ ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❬●❇P❇✵✺❪✮✳ ▲❡ ♠♦❞✉❧❡ ❆❈❚■❖◆ ✭❝✬❡st ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❝❡ ♠♦❞✉❧❡ q✉❡
s✬✐♥s❝r✐t ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✮ ❣é♥èr❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s à ❡♥✈♦②❡r
❛✉① ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❞✉ r♦❜♦t ♣♦✉r s✬❛ss❡r✈✐r s✉r ❧❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s ét❛❜❧✐❡s✱ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛
❇❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡s ❛ ♣r✐♦r✐ ✭♠♦❞è❧❡s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ r♦❜♦t ❬●❛r✵✸❪✱
❬▲❡♥✵✺❪✮ ❡t s✉r ❧❡ r❡t♦✉r ❞✬ét❛t ❞✉ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ P❊❘❈❊P❚■❖◆✳ ❊♥ ♣❛r❛❧❧è❧❡✱ ❧❡ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡
❙❯P❊❘❱■❙■❖◆ ✈ér✐✜❡ ❧❡ ❜♦♥ ❞ér♦✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s✱ ❡t ét❛❜❧✐t ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡
s❡❝♦✉rs ❡♥ ❝❛s ❞❡ ❞✐❛❣♥♦st✐❝s ❞❡ ❢❛✉t❡s ♦✉ ❞✬é❝❤❡❝s ✭♠♦❞❡ ❞é❣r❛❞é✱ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬✐t✐♥ér❛✐r❡
❬❉❉▲❈✶✵❜❪✮✳
▲❡s ❞✐✣❝✉❧tés ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ s❡ s✐t✉❡♥t ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s
✈❡rr♦✉s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s ♣rés❡♥ts s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡ ❝❡s ♠♦❞✉❧❡s✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡s r❡✲
❧❛t✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ♠♦❞✉❧❡s q✉✐ s♦♥t ✐♥t✐♠❡♠❡♥t ❧✐és ✭♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡t ❞❡s
r❡t❛r❞s ❞❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ s✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ré♣❡r❝✉ss✐♦♥s
❞❡s ✐♠♣ré❝✐s✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ r♦❜♦t s✉r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥✮✱ ❧❛ ✜♥❛❧✐té
ét❛♥t ❞✬❛❣ré❣❡r ❝❡s ♠♦❞✉❧❡s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡ ❡t ❝♦❤ér❡♥t❡✱ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r ✉♥ s②stè♠❡
❣❧♦❜❛❧ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞❡ ❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ✈✐sé❡✳ ❈❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣❡✉✲
✈❡♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡♠❛♥❞❡r ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s ❘♦❜♦ts ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ❞❡s ❘♦❜♦ts
à ❤❛✉t❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t✴♦✉ ❞❡s ❘♦❜♦ts ❝♦♦♣ér❛♥ts✱ ❝❡ q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r
❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❞✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞és✐ré✱ ✈♦✐r ❬❍❆▼+✵✹❪✳
❘♦❜♦ts ❞✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥
▲✬✉♥ ❞❡s ❞é✜s ♠❛❥❡✉rs ❛❝t✉❡❧ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ s♣❛t✐❛❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs✱ q✉✐
❛✉r❛✐t ♣rés❡♥té❡ à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ é♣♦q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s s✐♠✐❧✐t✉❞❡s ❛✈❡❝ ❧❛ ❚❡rr❡✱ ❡t ❞♦♥t
❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s q✉❡st✐♦♥s s❝✐❡♥t✐✜q✉❡s q✉❛♥t à
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ♣r♦♣r❡ ♣❧❛♥èt❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡tt❡ ♣❧❛♥èt❡ r❡st❡ ❡♥❝♦r❡ ❛✉❥♦✉r✲
❞✬❤✉✐ ✐♥❛❝❝❡ss✐❜❧❡ à ❧✬❤♦♠♠❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ q✉✐ ♥♦✉s sé♣❛r❡ ❡t ❞❡s
❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞❡ ✈✐❡ ❡①trê♠❡s ✭q✉❛♥t✐tés ♠✐♥✐♠❡s ❞✬♦①②❣è♥❡✱ r❛❞✐❛t✐♦♥s ♠♦rt❡❧❧❡s✱ t❡♠♣êt❡s
❞❡ ♣♦✉ss✐èr❡s ❡t ✈❡♥ts ✈✐♦❧❡♥ts✮✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝♦♥✜❡r ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ♣❧❛♥èt❡ à ❞❡s
r♦❜♦ts ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠✐ss✐♦♥s ✭♣r✐s❡s ❞❡ ✈✉❡✱ ❝♦❧❧❡❝t❡ ❡t ❛♥❛❧②s❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s✱
r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞✬❡❛✉✱ ✈♦✐r❡ ❞✬é✈❡♥t✉❡❧❧❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ✈✐❡✮✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥♥❛❧✐tés ❞❡ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❛✈❛♥❝é❡s ❛✜♥ ❞❡ r❡♣ér❡r ❡t ❞✬é✈✐t❡r ❧❡s ③♦♥❡s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❧♦❝❛❧❡s
r✐sq✉❛♥t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣ér✐❧ s♦♥ ✐♥té❣r✐té ♣❤②s✐q✉❡ ✭❛♥❛❧②s❡ ❞✬✐♠❛❣❡s✱ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ r❡✲
❧✐❡❢ ❡♥✈✐r♦♥♥❛♥t✱ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❡s♣❛❝❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ sûr✱ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝❛♥❞✐❞❛t❡s✱
sé❧❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ré❛❧✐s❛❜❧❡✮✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✸✭❛✮✳ ❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ❞é❧❛✐s ❞❡ ❝♦♠✲
♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ét❛♥t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐♥✉t❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❚❡rr❡ ❡t ▼❛rs✱ ❧❡ r♦❜♦t ❞♦✐t êtr❡ ❝❛♣❛❜❧❡
❞❡ ❣ér❡r ❡♥ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ♠ètr❡s✱ q✉✐ s❡r♦♥t
♥é❛♥♠♦✐♥s ré❛❧✐sé❡s à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ✭✵✳✸❝♠✴s ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❡♥❝♦♠❜ré ❡t ✶❝♠✴s
✶✻ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧
❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ❞é❣❛❣é✱ ✈♦✐r ❬❇▲▼✵✺❪✮✳ ❯♥ ❛✉tr❡ é❧é♠❡♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés
❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ❞✬♦❜st❛❝❧❡s ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥t✐♥✉❡r à s❡ ❞é♣❧❛❝❡r ❞❛♥s
❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❝r✐t✐q✉❡s ❡t ✐♥st❛❜❧❡s ✭❢♦rt❡s ♣❡♥t❡s✱ r✐sq✉❡s ❞✬❡♥❧✐s❡♠❡♥t ❞❛♥s ❞❡s ❞✉♥❡s ❞❡
s❛❜❧❡✮✱ ✈♦✐r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✶✳✸✭❜✮ ❡t ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬●❇P❇✵✺❪ ❡t ❬❙❙❍✶✵❪✳
✭❛✮ P❡r❝❡♣t✐♦♥ ✭❜✮ ▲♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❤②❜r✐❞❡ r♦✉❡✲♣❛tt❡ ❞✉ r♦❜♦t ❆t❤❧❡t❡
✭❝✮ ❘♦❜♦ts ❙♦❥♦✉r♥❡r ✭✶✵ ❦❣✮
❡t ❖♣♣♦rt✉♥✐t②✴❙♣✐r✐t ✭✶✼✺ ❦❣✮✱
♣♦sés s✉r ▼❛rs ❧❡s ✵✹✴✵✼✴✶✾✾✼ ❡t
✷✹✴✵✶✴✷✵✵✹
✭❞✮ ❘♦❜♦t ❈✉r✐♦s✐t② ✭✾✵✵ ❦❣✮ ♣❛rt✐ ❞❡ ❧❛
❚❡rr❡ ❧❡ ✷✻✴✶✶✴✷✵✶✶ ♣♦✉r ✉♥❡ ❛rr✐✈é❡ ♣r♦✲
❣r❛♠♠é❡ s✉r ▼❛rs ❡♥ ❛♦ût ✷✵✶✷
❋✐❣✉r❡ ✶✳✸ ✕ ❊①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣❧❛♥ét❛✐r❡ ✭sr❝✳ ❈♦✉rt❡s② ✿ ◆❆❙❆✴❏P▲✴❈❛❧t❡❝❤✮
■❧ ❢❛✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥♦t❡r q✉❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♥✬❡st ♣❛s ❧❛
♣r✐♦r✐té ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞❡ ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ✭✐❧ s✬❛❣✐t ♣❧✉tôt ❞✬é✈♦❧✉❡r ✈❡rs ❞❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❝✐❜❧❡s✮
❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❝❡s r♦❜♦ts ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ❞✬❛✈❡♥✐r ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s
✭✈♦✐r ❧❡s r♦❜♦ts ❞❡ ❧❛ ◆❆❙❆ s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✶✳✸✭❝✮ ❡t ✶✳✸✭❞✮✱ ❡t ❬❲❛❣✵✾❪✮✱ ❧❡s ❡♥❥❡✉① ❡t ❧❡s
❝♦ûts ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡s ❞❡ ❝❡s ♠✐ss✐♦♥s✱ ❛ss♦❝✐és ❛✉ ❢❛✐t q✉✬❛✉❝✉♥❡ ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡ ♥❡ s♦✐t ♣❡r♠✐s❡
✭✉♥❡ ✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ s✉r ♣❧❛❝❡ ❡st ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✮✱ ❢♦♥t q✉❡ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❞é❝✐s✐♦♥ ❡t s✉♣❡r✈✐s✐♦♥
❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ r❡st❡♥t ❡♥❝♦r❡ s♦✉s ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ ❞✐st❛♥t✱
r❡str❡✐❣♥❛♥t ❛✐♥s✐ ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞✬❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❞❡ ❝❡s r♦❜♦ts ✭té❧é♦♣ér❛t✐♦♥ ❛✈❛♥❝é❡✮✳
❘♦❜♦ts à ❤❛✉t❡ ✈✐t❡ss❡
❈♦♥tr❛✐r❡♠❡♥t à ❧✬❡①♣❧♦r❛t✐♦♥ ♣❧❛♥ét❛✐r❡✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐❡♥t
❧✬✐♥t❡r✈❡♥t✐♦♥ ❞❡ r♦❜♦ts ❝❛♣❛❜❧❡s ❞❡ s❡ ❞é♣❧❛❝❡r à ❤❛✉t❡ ✈✐t❡ss❡ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ❞❡s
❝❛♣❛❝✐tés ❞❡ ❢r❛♥❝❤✐ss❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✭s✉r✈❡✐❧❧❛♥❝❡ ❞❡ s✐t❡✱ s♦✉t✐❡♥ ❧♦❣✐st✐q✉❡✱ ✐♥t❡r✲
✈❡♥t✐♦♥ ❛♣rès ❝❛t❛str♦♣❤❡✱ ❝❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① ❛❣r✐❝♦❧❡s✮✳ ▲❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❡ t❡❧s
r♦❜♦ts ♥❡ ♣❡✉t ❝❡♣❡♥❞❛♥t s❡ ❜♦r♥❡r à ✉♥❡ ❡①t❡♥s✐♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞é❥à ❞é✈❡❧♦♣✲
❈♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ✶✼
♣és ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ à ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s é❧❡✈é❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t
❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❛ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❣❡st✐♦♥ r❛♣✐❞❡s ❞❡s ♦❜s✲
t❛❝❧❡s ✭♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❧♦❝❛❧✱ ❞ét❡❝t✐♦♥ ❡t s✉✐✈✐ ❞✬♦❜st❛❝❧❡s st❛t✐q✉❡s ❡t✴♦✉
❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ♠♦❞✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ r♦❜♦t✮✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡
❞❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts✱
❛♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts✮ ♣♦✉r r❡st❡r ❞❛♥s ❧❡ ❝♦✉❧♦✐r ❞❡ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ♣ré❞é✜♥✐ ❡t ♥❡
♣❛s s❡ r❡tr♦✉✈❡r ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ✐♥st❛❜❧❡ ✭r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❝❛❜r❛❣❡✮✳
❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡♥t✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ t❡♥t❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡r ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❝♦♥✲
✈❡♥t✐♦♥♥❡❧s ♥❡ ❞✐s♣♦s❛♥t ♣❛s ❞❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥✳ ❈✐t♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❡ r♦❜♦t ♠✐❧✐✲
t❛✐r❡ ❛♠ér✐❝❛✐♥ ▼❉❆❘❙ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✭❛✮✱ ✈♦✐r ❬❙❏●+✵✻❪✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ r♦✉❧❡r à
✸✵ ❦♠✴❤ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ s❡♠✐✲str✉❝t✉ré✱ ❧❡ r♦❜♦t ❘♦❜✉❋❛st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✭❜✮✱ ✈♦✐r
❬▲❚❈▼✶✵❪✱ ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ ♠❛✐♥t❡♥✐r s❛ st❛❜✐❧✐té ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❧❛tér❛❧❡ ❡♥ ♠♦❞✉❧❛♥t s❛ ✈✐t❡ss❡✱
♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s t♦✉t t❡rr❛✐♥ ♣❛rt✐❝✐♣❛♥t ❛✉① ❝♦♠♣ét✐t✐♦♥s r♦❜♦t✐q✉❡s ❞❡
❧❛ ❉❆❘P❆ ✭❉❡❢❡♥s❡ ❆❞✈❛♥❝❡❞ ❘❡s❡❛r❝❤ Pr♦❥❡❝ts ❆❣❡♥❝②✮✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✹✭❝✮ ❡t ❬❚❤r✵✻❪✱
❝❛♣❛❜❧❡s ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ ❧♦♥❣✉❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❡♥ ❛✉t♦♥♦♠✐❡ ❝♦♠♣❧èt❡ à ✈✐✈❡ ❛❧❧✉r❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉
s❡♠✐✲str✉❝t✉ré✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✈✐s❡ à ❛❥♦✉t❡r ❞❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❛❝t✐❢s ♣♦✉r
st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡✱ t❡❧s q✉❡ ❞❡s ❜❛rr❡s ❛♥t✐✲r♦✉❧✐s ❛❝t✐✈❡s ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✭❛✮✮ ♦✉
❡♥❝♦r❡ ❞❡s ♠❛ss❡s ♠♦❜✐❧❡s ✭❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡ ♠❛ss❡s ♣♦✉r ♠♦❞✐✜❡r ❧❡s ❢♦r❝❡s
♥♦r♠❛❧❡s s✉r ❧❡s r♦✉❡s✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✺✭❜✮✮✳ ▲✬✐♥térêt ❡st ❛✐♥s✐ ❞❡ r❡♣♦✉ss❡r ❡♥❝♦r❡ ✉♥ ♣❡✉
♣❧✉s ❧♦✐♥ ❧❡s ❧✐♠✐t❡s ❞✉ r♦❜♦t ❡t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ♣❛ss❡r ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s ❡t ❞❡s s✐t✉❛t✐♦♥s ❝r✐t✐q✉❡s
à très ❤❛✉t❡ ✈✐t❡ss❡✳
✭❛✮ ❘♦❜♦t ▼❉❆❘❙ ✭❜✮ ❘♦❜♦t ❘♦❜✉❋❛st✱ ❈❡♠❛❣r❡❢ ✭❝✮ ❈♦♠♣ét✐t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❉❆❘P❆
❋✐❣✉r❡ ✶✳✹ ✕ ❘♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s à ❤❛✉t❡ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥❛t✉r❡❧
✭❛✮ ❇❛rr❡ ❛♥t✐✲r♦✉❧✐s ✭sr❝✳ ♣r♦❥❡t ❆◆❘
❋❆❙❚✮
✭❜✮ ▼❛ss❡ ♠♦❜✐❧❡✱ ■♥st✳ ❚❡❝❤✳
❈❤✐❝❛❣♦✱ ❯❙❆
❋✐❣✉r❡ ✶✳✺ ✕ ❉✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ ❝♦rr❡❝t✐♦♥ ❞❡ st❛❜✐❧✐té
✶✽ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧
❘♦❜♦ts ❝♦♦♣ér❛♥ts
❈❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❡r❛✐❡♥t ♣❛r❢♦✐s ❞✬❛ss♦❝✐❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ❛❝t❡✉rs ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r
✉♥❡ tâ❝❤❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡ ♦✉ ❝♦✉✈r✐r ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣❧✉s ❧❛r❣❡✱ ✈♦✐r ❬❙❱P✶✵❪✳ ❈✬❡st ♣❛r ❡①❡♠✲
♣❧❡ ❧❡ ❝❛s ❡♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ ♦ù ✉♥ r♦❜♦t ❞♦✐t ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♦♣ér❡r ❛✈❡❝ ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥t
s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❛❣r♦♥♦♠✐q✉❡
♦♣t✐♠❛❧✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✭❛✮ ❡t ❬❈❚▼❇✵✸❪✳ ❈✬❡st ❛✉ss✐ ❧❡ ❝❛s ❧♦rsq✉❡ ❞❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡s ❛✉✲
t♦♥♦♠❡s✱ ❞✐s♣♦s❛♥t ♣❛r❢♦✐s ❞❡ ♠♦❞❡s ❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❞✐✛ér❡♥ts✱ ❞♦✐✈❡♥t s✬❛ss♦❝✐❡r à ✉♥
❝❡rt❛✐♥ ♠♦♠❡♥t ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡✱ ❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✈✐❞❡r ✉♥❡ tré♠✐❡
❞❛♥s ✉♥❡ r❡♠♦rq✉❡✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✭❜✮✳ ❈✐t♦♥s ❛✉ss✐ ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ✢♦tt❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛✉✲
t♦♥♦♠❡s q✉✐ s✬❛ss♦❝✐❡♥t s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♣♦✉r tr❛✈❛✐❧❧❡r ✉♥
❝❤❛♠♣ ❛❣r✐❝♦❧❡✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✻✭❝✮✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés s♦♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡s✱ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s
❛s♣❡❝ts ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ✭♠❛❝❤✐♥❡s ❝♦♠♠✉♥✐❝❛♥t❡s t❡rr❡str❡s ❡t✴♦✉ ❛ér✐❡♥♥❡s✱ ♠♦❞✐✜❝❛✲
t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣♦✉r ♥❡ ♣❛s ♠❡ttr❡ ❡♥ ♣ér✐❧ ❧❛ ❝♦♥♥❡❝t✐✈✐té ❞❡ ❧❛ ✢♦tt❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✱
❣❡st✐♦♥ ❞❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥✱ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ ❝♦♦♣ér❛t✐✈❡ ❡♥ ❢✉s✐♦♥♥❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s
✐ss✉❡s ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞❡ ✈✉❡ ❬▲❡✶✵❪✮✱ ❧❡ ♣❛rt❛❣❡ ❞❡ tâ❝❤❡s ❡t ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥s ❡♥tr❡ ❧❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥ts ❛❝t❡✉rs ✭❛✉t♦♥♦♠✐❡ ♣❛rt❛❣é❡✱ ❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ✐♥❞✐✈✐❞✉❡❧ ❡t ❣❧♦❜❛❧ ❞✬✉♥❡
✢♦tt❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❝❡rt❛✐♥❡s ❞é❢❛✐❧❧❛♥❝❡s✮✱ ♦✉ ❡♥❝♦r❡ ❧❡s ❛s♣❡❝ts ❝♦♠✲
♠❛♥❞❡ ✭❝♦♥trô❧❡s ❧❛tér❛❧ ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s✱ ❣❡st✐♦♥ ❞✬✉♥ ♦❜st❛❝❧❡ s✉r ❧❡
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❧❛ ✢♦tt❡✱ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤❛s❡s ❝♦❧❧❡❝t✐✈❡s ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡s✮✳
✭❛✮ ❆✉t♦♥♦♠✐❡ ♣❛rt❛❣é❡ ♠❛❝❤✐♥❡
❡t ♦♣ér❛t❡✉r ✭sr❝✳ ❈❡♠❛❣r❡❢✮
✭❜✮ ❈♦♦♣ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♠❛❝❤✐♥❡s
❛✉t♦♥♦♠❡s ✭sr❝✳ ❈❛s❡ ■❍✮
✭❝✮ ❋❧♦tt❡ ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s✱ ♣r♦❥❡t
❆◆❘ ❙❛❢❡P❧❛t♦♦♥ ✭sr❝✳ ❈❡♠❛✲
❣r❡❢✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✻ ✕ ❈♦♦♣ér❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ❝♦♠♠✉♥❡
▲❡s q✉❡❧q✉❡s ❡①❡♠♣❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s r♦❜♦ts ❞✬❡①♣❧♦✲
r❛t✐♦♥✱ à ❤❛✉t❡ ✈✐t❡ss❡ ❡t ❝♦♦♣ér❛♥ts✱ ♥♦✉s ♦♥t ❛✐♥s✐ ♣❡r♠✐s ❞✬✐♥tr♦❞✉✐r❡ q✉❡❧q✉❡s✲✉♥❡s
❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛❝t✉❡❧❧❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ❡♥ ❡♥✈✐✲
r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧✱ q✉✐ ❡st ✉♥❡ t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ q✉✐ t♦✉❝❤❡✱ ❝♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s
❞❡ ❧❡ ✈♦✐r✱ à ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉s❡s ❞✐s❝✐♣❧✐♥❡s à ♣❛rt ❡♥t✐èr❡✳
▲✬✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❝♦♥❝❡r♥❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r r❡t♦✉r
❞✬ét❛t ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ♣♦❧②✲❛rt✐❝✉❧és à r♦✉❡s ✭❘▼P❆✮ s✉r ✉♥ s♦❧
♥❛t✉r❡❧ ❣❧✐ss❛♥t✳ ❈✬❡st s✉r ❝❡tt❡ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s ❢♦❝❛❧✐s❡r✱
ét❛♥t ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳
❈♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ✶✾
✶✳✷ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ♣♦❧②✲❛rt✐❝✉❧é à r♦✉❡s
s✉r ✉♥ s♦❧ ♥❛t✉r❡❧ ❣❧✐ss❛♥t
▲❛ str✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✬✉♥ ❘▼P❆ s❡ ♣rés❡♥t❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✓ tr❛❝t❡✉r ✔
q✉✐ ❛ss✉r❡ ❧❛ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✉♥ ♦✉ ❞❡✉① tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs✱
❡t ❞❡ n r❡♠♦rq✉❡s ♣❛ss✐✈❡s✱ s✉♣♣♦sé❡s à ✉♥ tr❛✐♥ r♦✉❧❛♥t ❡t à ❛tt❛❝❤❡ ❞é♣♦rté❡ ✭❝❛s
❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s r❡♠♦rq✉❡s à ❛tt❛❝❤❡ ❞é♣♦rté❡ ét❛♥t ♣❧✉s ❝♦✉r❛♥t❡s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉① r❡♠♦rq✉❡s à ❛tt❛❝❤❡ ❝❡♥tré❡✮✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✼ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ s❝❤é♠❛ ❣é♥ér❛❧ ❞✬✉♥ ❘▼P❆
❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr❛✐♥s r♦✉❧❛♥ts ❡t ❞✐r❡❝t❡✉rs ♣❛r
✉♥❡ r♦✉❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✭r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❜✐❝②❝❧❡tt❡✮✳ ❈♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧✬❡♠♣❛tt❡♠❡♥t ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
♠♦❞✉❧❡s✱ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❘▼P❆ ❡st ❛❧♦rs ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❞❡✉① ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞✉ s②stè♠❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ ♣♦✐♥t R0(xR0, yR0)✱ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❛rr✐èr❡
❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ tr❛❝t❡✉r✱ ❡t n + 1 ❛♥❣❧❡s ✭θ0 à θn✮✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡
❜r❛q✉❛❣❡ ❛✈❛♥t ✭❢r♦♥t✮ ❡t ❛rr✐èr❡ ✭r❡❛r✮ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ tr❛❝t❡✉r s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ♥♦tés
VR0✱ δF0 ❡t δR0✳ ❈❡ ❘▼P❆ ❡st s✉♣♣♦sé é✈♦❧✉❡r s✉r ✉♥ t❡rr❛✐♥ ♥❛t✉r❡❧ ❡①❡♠♣t ❞✬♦❜st❛❝❧❡s
♠❛✐s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞✬❡♥❣❡♥❞r❡r ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s r♦✉❡s
❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✼ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ❞✬✉♥ ❘▼P❆
✶✳✷✳✶ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
▲❡s tr♦✐s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ ❘▼P❆ s♦♥t ❧❡s ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❜r❛q✉❛❣❡ ❡t ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ tr❛❝t❡✉r✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❣é♥ér❛❧ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❧❡s
str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr♦♥t ❞✬❛ss✉r❡r ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣ré❝✐s ❞✉ ❘▼P❆✱ à
❧❛ ❢♦✐s ❡♥ t❡r♠❡ ❞✬é❝❛rts ❧❛tér❛❧✱ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✱ ❞❡ t❡❧❧❡ s♦rt❡ q✉❡ ❧❡ ❘▼P❆ s♦✐t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡ q✉❛❞r✐❧❧❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡
❞❡ t❡rr❛✐♥ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡s à ❝❤❛q✉❡ ❡①tré♠✐té✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ♥♦✉s
❢❛✉t r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ q✉❡ s♦♥t ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥✱ ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜①❡✳
✷✵ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧
✲ ▲❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥
❊t❛♥t ❞♦♥♥é❡ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥✱ ❡t à ♣❛rt✐r
❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡s✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✉ ✓ s✉✐✈✐
❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ✔ ❝♦♥s✐st❡ à ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ♣♦✐♥t ✜①❡ s✉r ❧❡ r♦❜♦t✱ ❡t à ré❣✉❧❡r à ③ér♦ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡
❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t à ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧✮✱ ✈♦✐r ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❙❛♠✾✺❪ ♣ré❝✉rs❡✉rs ❞❛♥s
❝❡ ❞♦♠❛✐♥❡ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❞❡s r♦❜♦ts ❞❡ t②♣❡ ✈♦✐t✉r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ ❛✉①
❜❡s♦✐♥s ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ✭❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s✮✱ ❝❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞♦✐t êtr❡ tr❛✐té ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧❡ ♣♦✉r ✐♥❝❧✉r❡ ❧❡s ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts s✉✐✈❛♥ts ✿
✕ ❙✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥ é❝❛rt ❧❛tér❛❧ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✿ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡
✓ tr❛❝t❡✉r ✔ ❞✉ ❘▼P❆ ❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧✱ ❧✬é❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡
❡♥ ❞é♣✐t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t r❡♥❝♦♥trés ✭✉♥ ❡①❡♠♣❧❡ t②♣✐q✉❡ ❡st ❧❛ ❝♦♠✲
♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❡♥ ❝r❛❜❡ s✉r ❧❡s t❡rr❛✐♥s ❡♥ ♣❡♥t❡✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t
✐♥❝♦♥t♦✉r♥❛❜❧❡ ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s ❞❡✉① tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞✉ ❘▼P❆✳
✕ ❙✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥ é❝❛rt ❧❛tér❛❧ ❞❡ ❧❛ ieme r❡♠♦rq✉❡ ✿ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❞❡✈❛♥t êtr❡ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧❛ ieme r❡♠♦rq✉❡ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❝❛rtés✐❡♥✳ ❆
♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❡t ❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞♦♥♥é❡s✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢
❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ ❞❡ ré❣✉❧❡r à ③ér♦ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝❡tt❡
r❡♠♦rq✉❡ à ✉♥ ♣♦✐♥t à ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ❘▼P❆✳
✲ ▲❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡ ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ♥✬❡st ♣❧✉s ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ✜①é à ❧✬❛✈❛♥❝❡✱
♠❛✐s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s✉♣♣❧é♠❡♥t❛✐r❡✳ ❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s ✿
✕ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❘▼P❆ s✉r Γ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐ ❤♦r❛✐r❡ ✿ ❤❛❜✐t✉❡❧❧❡♠❡♥t✱
❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ré❣✉❧❡r✱ ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❧❛tér❛❧❡✱ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ s✉✐✈✐ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣♦✐♥t
s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ Γ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐ ❤♦r❛✐r❡ ♣ré❞é✜♥✐❡ ♦✉ ♣r♦❞✉✐t❡ ❡♥
t❡♠♣s ré❡❧ ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ ❡t ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✉ r♦❜♦t✳ P❧✉s✐❡✉rs ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t été
♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r tr❛✐t❡r ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à
❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈ ❬❙❆✾✵❪ ♦✉ ♣❛r ❧✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡ ♦✉ ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐✈❡
❬❙❚❑❙✾✺❪✳
✕ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❘▼P❆ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ Γ ✿ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st
✐❝✐ ❡♥✈✐s❛❣é ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♠♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦ù✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❡♥❝♦r❡ ✉♥❡ ❢♦✐s ❞❡s
❜❡s♦✐♥s ❞❡ ♥♦tr❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❡✛❡❝t✉és à ❞❡s
✈✐t❡ss❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ❧❡s ♣❧✉s ré❣✉❧✐èr❡s ♣♦ss✐❜❧❡s ❛✜♥ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❧❡ ♣❧✉s
❤♦♠♦❣è♥❡ ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♥✬ét❛♥t ♠♦❞✐✜é❡ q✉❡ ❧♦rs ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡s✳
■❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ❞♦♥❝ ♣❛s ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ♣♦✉r r❛ttr❛♣❡r ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✈✐rt✉❡❧ s✐ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❧❡ ❘▼P❆ ❛ r❛❧❡♥t✐ ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ♠❡✉❜❧❡✱ ♠❛✐s
❞❡ ré❣✉❧❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛❜s❝✐ss❡
❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ Γ✳
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❛❣r✐❝♦❧❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡ s✉✐✈r❡ ❧❡s ♠ê♠❡s tr❛✲
❥❡❝t♦✐r❡s ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❧✬❛♥♥é❡✱ ♠❛✐s à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ✐❧
❡st s♦✉❤❛✐t❛❜❧❡ ❞❡ ❞é❝♦✉♣❧❡r ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❧❛tér❛❧❡ ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✉ ❘▼P❆ ❡t ❞❡ ❝♦♥✲
❈♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ✷✶
❝❡✈♦✐r ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❧❛tér❛❧❡s ❞♦♥t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s♦✐❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ❘▼P❆✳ ❉❡ ❝❡tt❡ ♠❛♥✐èr❡✱ ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❧❛tér❛❧❡s ét❛❜❧✐❡s ❧♦rs ❞❡ ❧✬ét✉✲
❞❡ ❞✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ré✉t✐❧✐sé❡s✱ s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧été❡s ♣❛r
✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ♣♦✉r ❛❞r❡ss❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ ♣♦✉rs✉✐t❡ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳
✲ ▲❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜①❡
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❘▼P❆ s✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜①❡ ❝♦♥s✐st❡ à s②♥t❤é✲
t✐s❡r ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧❛tér❛❧❡ ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ♣♦✉r ❧❡ st❛❜✐❧✐s❡r ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❡♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ♣♦✉r ❧❡q✉❡❧ ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❞❡ ♥♦♥✲❤♦❧♦♥♦♠✐❡ ✐♥t❡r✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❧❛ ♣❧✉s ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t❡ ✭❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❇r♦✲
❝❦❡tt ❬❇r♦✽✸❪ ✐♥❞✐q✉❡ ❡♥ ❡✛❡t q✉❡ ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ♥♦♥ ❤♦❧♦♥♦♠❡s ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ st❛❜✐❧✐sés
❛s②♠♣t♦t✐q✉❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✜①❡ ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ r❡t♦✉rs ❞✬ét❛t st❛✲
t✐q✉❡s ❝♦♥t✐♥✉s✮✳ ■❧ ❛ été ❧❛r❣❡♠❡♥t ét✉❞✐é ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣♦✉r st❛❜✐❧✐s❡r
❞❡s r♦❜♦ts ♥♦♥ ❤♦❧♦♥♦♠❡s ❞❡ t②♣❡ ✈♦✐t✉r❡✳ P❛r♠✐ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s✱
❝✐t♦♥s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡ r❡t♦✉rs ❞✬ét❛t ❞✐s❝♦♥t✐♥✉s ❬❈❙✾✷❪✱ ❡t ❝❡✉①
r❡❧❛t✐❢s ❛✉① r❡t♦✉rs ❞✬ét❛t ✐♥st❛t✐♦♥♥❛✐r❡s ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬❙❛♠✾✺❪✱ tr❛✈❛✉① s♦✉✈❡♥t ❝♦♥✲
❢r♦♥tés à ❞❡s ❝♦♠♣r♦♠✐s à ré❛❧✐s❡r ❡♥ t❡r♠❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❡t ❞❡
r♦❜✉st❡ss❡ ✈✐s✲à ✈✐s ❞❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♥♦♥ ♠♦❞é❧✐sé❡s ❡t ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ♠❡s✉r❡✮✳ ▲❡s tr❛✈❛✉①
❞❡ ❬▼❙✵✸❪ r❡❧❛①❡♥t q✉❛♥t à ❡✉① ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❝♦♥tr❛✐❣♥❛♥t ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❛✉
♣r♦✜t ❞✬✉♥❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ q✉✐ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✈❡rs ✉♥ ✈♦✐s✐✲
♥❛❣❡ ♣❡t✐t✱ ♠❛✐s ♥♦♥ ♥✉❧✱ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r ❢♦♥❝t✐♦♥s tr❛♥s✈❡rs❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❞❡s ❜❡s♦✐♥s ❞❡
❧✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❛❣r✐❝♦❧❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ q✉✐ ❧♦rs ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡ ♥❡ ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❛s ❞❡
✈❡♥✐r st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡ ❘▼P❆ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡①❛❝t❡✱ ♥✐ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ très
♣❡t✐t ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛rrêt✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ✐♠♣♦rt❛♥t❡s s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s
❞✬êtr❡ r❡♥❝♦♥tré❡s s✉r ✉♥ t❡rr❛✐♥ ♥❛t✉r❡❧✱ ♥♦✉s ✈✐s❡r♦♥s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ à
✐♠♠♦❜✐❧✐s❡r ❧❡ ❘▼P❆ à ♣r♦①✐♠✐té ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡✱ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❧✬❛❝❝❡♥t s✉r
❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ à ♠♦❞è❧❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ❛✜♥ ❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r ❧❡ r❡t❛r❞ ❞❡s
❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❡t ❝❡❧✉✐ ✐♥❞✉✐t ♣❛r ❧✬✐♥❡rt✐❡ ❞✉ ❘▼P❆ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛rrêt✳
▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛s♣❡❝ts s♦✉s ❧❡sq✉❡❧s ♥♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
❞✬✉♥ ❘▼P❆ s♦♥t ❛✐♥s✐ ❣✉✐❞és ♣❛r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❛❣r✐❝♦❧❡ ❝♦♥s✐❞éré✳
▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ♠❛❥❡✉r❡ à ❧❛q✉❡❧❧❡ ✐❧ ❢❛✉t ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ s♦♥t ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s✉s✲
❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ r❡♥❝♦♥trés ❞❛♥s ✉♥ t❡❧ ❝♦♥t❡①t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞✉ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s r♦✉❡s ❞✉ ❘▼P❆
❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✳ ❈❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❞é♣❡♥❞❡♥t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❢❛❝t❡✉rs ✭♥❛t✉r❡✱ ét❛t ❡t t♦♣♦❧♦❣✐❡ ❞✉
t❡rr❛✐♥✱ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t✱ ♣r♦♣r✐étés ❞❡s ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s✱ ❧✐❛✐s♦♥ ❛✉ s♦❧✮
❡t ❝♦♥❞✉✐s❡♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♥❝❡rt❛✐♥s ❞✉
s②stè♠❡✳ ❖r✱ ❧❛ ♣❧✉♣❛rt ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❘▼P❆ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s♦♥t
❜❛sés s✉r ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ♣✉r s❛♥s ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s r♦✉❡s s✉r ❧❡ s♦❧✳ ❉❛♥s ❞❡s ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✐✣❝✐❧❡s ✭❣❧✐ss❡♠❡♥ts ✐♠♣♦rt❛♥ts✱ t❡rr❛✐♥s ❡♥ ♣❡♥t❡✮✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
♦❜t❡♥✉❡s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ s♦♥t ✐♥é✈✐t❛❜❧❡♠❡♥t ❛❧téré❡s ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡st s♦✉❧✐❣♥é ❞❛♥s
❬▲❚❈▼✵✻❪ ❡t ❬❲▲✵✻❪✳ ■❧ ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ r❡❧❛①❡r ❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ q✉✐ ♥❡
r❡✢èt❡ ♣❛s ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❣é♥ér❛❧ ré❡❧ ❞✬✉♥ ❘▼P❆ s✉r ✉♥ t❡rr❛✐♥ ♥❛t✉r❡❧✳
✷✷ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧
✶✳✷✳✷ ❘❡❧❛①❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ♣✉r s❛♥s ❣❧✐ss❡♠❡♥t
▲✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ♣✉r s❛♥s ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s r♦✉❡s s✉r ❧❡ s♦❧ ❡st ✉♥❡ ❤②♣♦t❤ès❡
❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❡♥ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡✱ s✐♠♣❧✐✜❛♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ❡♥❣✐♥s ♠♦❜✐❧❡s à r♦✉❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✭✐✳❡✳ r♦✉❡s s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞✐sq✉❡✴❥❛♥t❡ ❡t ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✱ ❡♥ ♦♠❡tt❛♥t ❧❡s r♦✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s r♦✉❡s à
❣❛❧❡ts ♦✉ s♣❤ér✐q✉❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❧❛tér❛✉①✮✳ ❆❞♦♣t❡r ❝❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ s✉♣✲
♣♦s❡ ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧✬♦♥ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s✉r ✉♥ ♣❧❛♥ ❤♦r✐③♦♥t❛❧✱ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s
r♦✉❡s ✐♥❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ✭r❛②♦♥ ❝♦♥st❛♥t✮✱ ✉♥ ❝♦♥t❛❝t ♣♦♥❝t✉❡❧ ❡t ♣❡r♠❛♥❡♥t ❞❡s r♦✉❡s ❛✈❡❝
❧❡ s♦❧✱ ❡t ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♥✉❧❧❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥t❛❝t ❞❡s r♦✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧✱ ❝❡
q✉✐ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s s✉r ❧❡s ❞ér✐✈é❡s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞é❝r✐✈❛♥t ❧✬ét❛t ❞❡ ❧❛ r♦✉❡✳ ❈❡s
❝♦♥tr❛✐♥t❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ✐♥té❣r❛❜❧❡s✱ ✈♦✐r ❬❇▲✽✾❪✱ ❬▲❛✉✾✽❪✱ ❞é✜♥✐ss❛♥t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞❡
♥♦♥✲❤♦❧♦♥♦♠✐❡ ✭❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ✐♠♣♦ss✐❜❧❡✮✳ ❈❡❧❧❡s✲❝✐ ét❛❜❧✐❡s s✉r ❝❤❛❝✉♥❡
❞❡s r♦✉❡s ❞✉ r♦❜♦t ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ✉♥ r♦❜♦t ♥♦♥ ❤♦❧♦♥♦♠❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ s❡❧♦♥
s❛ str✉❝t✉r❡ ♠é❝❛♥✐q✉❡✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ s♦✐t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t
❡♥ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♥❡ ♣❡✉t s❡ ❞é♣❧❛❝❡r q✉❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s✱ ❧✐♠✐t❛♥t ❛✐♥s✐
❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ s❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s✳ ▲❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s à r♦✉❡s ♥♦♥ ❤♦❧♦♥♦♠❡s s♦♥t
♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❞❡s s②stè♠❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✱ r❡❝♦♥♥✉s ❝♦♠♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à
❝♦♠♠❛♥❞❡r✳
❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❡ s♦♥t ❢♦❝❛❧✐sés ❞❡♣✉✐s ♣❧✉s✐❡✉rs ❛♥♥é❡s s✉r ❧❛
♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s à r♦✉❡s ♥♦♥ ❤♦❧♦♥♦♠❡s ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡
❬❙❛♠✾✺❪✱ ❬▲❆✾✺❪ ❡t ❬❈❆✾✻❪✮ ❡t s✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❞❡ ❝❡s s②stè♠❡s✱ ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❞❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ❞❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ❞✬✐♥tér✐❡✉r ❡t ❞❡ r♦❜♦t✐q✉❡ ✉r❜❛✐♥❡ s♦✉s
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ♣✉r s❛♥s ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✭✈♦✐r ❧❡s ét❛ts ❞❡ ❧✬❛rt ❞❡ ❬❑▼✾✺❪ ❡t ❬❲❡♥✾✻❪✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❚❇▼▼✵✹❪ ❡t ❬▲❡❢✵✻❪✮✳ ❉❛♥s ✉♥ t❡❧ ❝❛❞r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢✱ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✛❡❝t❡♥t ♣❡✉ ❧❛ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s à ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ✿
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ♣✉r s❛♥s ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡st ❞♦♥❝ r❛✐s♦♥♥❛❜❧❡♠❡♥t ♣♦sé❡✱ ❧❡s ❣❧✐ss❡✲
♠❡♥ts ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❡①tér✐❡✉r❡s ♥♦♥ ♠♦❞✲
é❧✐sé❡s✱ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ❝♦♠♣❡♥sé❡s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ r♦❜✉st❡
✭❝♦♠♠❛♥❞❡s à ♠♦❞❡ ❣❧✐ss❛♥t ❬❈▲❖✵✷❪✮✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ à ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❞❡s s♦❧s r✐❣✐❞❡s ❞✬✐♥tér✐❡✉r ❡t ❞❡s r♦✉t❡s ❣♦✉❞r♦♥♥é❡s✱ ❧❛
❧♦❝♦♠♦t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ r♦✉❡s s✉r ❞❡s s♦❧s ♥❛t✉r❡❧s✱ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ♥❛t✉r❡✱ ❞✬ét❛t ✭str✉❝t✉r❡✱
❝♦♠♣❛❝t✐♦♥✱ ❤✉♠✐❞✐té✮ ❡t ❞❡ t♦♣♦❧♦❣✐❡ ✈❛r✐és✱ ♣❛r❢♦✐s ❞é❢♦r♠❛❜❧❡s ❡t ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t ❝♦❤és✐❢s✱
❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❡t ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥❝❡rt❛✐♥s ❞✉
r♦❜♦t✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❡st ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❉❛♥s ❞❡ t❡❧❧❡s ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥s✱ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ♣✉r s❛♥s ❣❧✐ss❡♠❡♥t ♣❡✉t êtr❡ ✐♥s❛t✐s❢❛✐t❡ ❡t ❧❛ ♥♦♥✲
❤♦❧♦♥♦♠✐❡ ♥♦♥ r❡s♣❡❝té❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ é❧❛❜♦ré❡s s♦✉s
❝❡tt❡ ❤②♣♦t❤ès❡ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐té❡s s❛♥s ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞é✲
❣r❛❞é❡s✳ ❆♣♣ré❤❡♥❞❡r ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞♦♥t ❧❡ r♦❜♦t ✐♥t❡r❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧ ❡st ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t
❡ss❡♥t✐❡❧ ♣♦✉r ❛❞❛♣t❡r ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❝♦♥séq✉❡♥❝❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s ♠✐s ❡♥ ❥❡✉ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧✬✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ ❞❡s r♦✉❡s
❈♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ✷✸
❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧ s♦♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s à ét❛❜❧✐r✱ ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❧♦rs ❞✬✉♥❡
é✈♦❧✉t✐♦♥ s✉r ❞❡s t❡rr❛✐♥s ♥❛t✉r❡❧s✳ ▲❡s ♠♦❞è❧❡s ❞❡ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ✐♥t❡r❛❝t✐♦♥ s♦♥t
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞é❞✐és à ❧✬✐♥❞✉str✐❡ ❛✉t♦♠♦❜✐❧❡ ✭❛♣♣r♦❝❤❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s q✉✐ r❡❝♦✉r❡♥t à ✉♥❡
❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞ét❛✐❧❧é❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ♣❤②s✐q✉❡s à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✉ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❬●◆✾✵❪✱ ❛♣✲
♣r♦❝❤❡s ❡♠♣✐r✐q✉❡s q✉✐ ❞é✜♥✐ss❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ à ♣❛rt✐r ❞✬❡①♣ér✐♠❡♥✲
t❛t✐♦♥s s✉r ❜❛♥❝s ❞✬❡ss❛✐s ❬P❛❝✵✷❪✱ ♦✉ s❡♠✐✲❡♠♣✐r✐q✉❡s q✉✐ ❛ss♦❝✐❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s
❬❲♦♥✾✸❪✮✱ ❡t r❡st❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ♣♦✉r ✉♥ r♦❜♦t é✈♦❧✉❛♥t s✉r ❞❡s t❡rr❛✐♥s
♥❛t✉r❡❧s ❞♦♥t ✐❧ s❡r❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛îtr❡ ❡t ❞❡ q✉❛♥t✐✜❡r à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t s❡s ♣r♦✲
♣r✐étés ♣❤②s✐q✉❡s ❬❖P❑✵✼❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ s❛♥s ✈♦✉❧♦✐r r❡♠♦♥t❡r ❥✉sq✉✬à ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s
❢♦r❝❡s ❡t ❞❡s ♠♦♠❡♥ts ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡✱ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
à ❧✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❞✬✉♥❡ r♦✉❡ ❛✈❡❝ ❧❡ s♦❧ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ r❡♣rés❡♥tés ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡ ❞❡✉① ✈❛r✐❛❜❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s✱ q✉❡ s♦♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❡t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳
✶✳✷✳✷✳✶ ❆♥❣❧❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡
❯♥❡ r♦✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡st s♦✉♠✐s❡ à ♣❧✉s✐❡✉rs t②♣❡s ❞✬❡✛♦rts s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♥❞✐✲
t✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✭❡✛♦rts ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝❤❛r❣❡✱ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡ ♠♦t❡✉r✱ ❞✉ ❝♦✉♣❧❡
❞❡ ❢r❡✐♥❛❣❡✱ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ s♦❧✮ q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡♥t ✉♥❡ ❞é❢♦r♠❛✲
t✐♦♥ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ♣r♦♥♦♥❝é❡ ❞✉ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❢♦r❝❡s ❡t ♠♦♠❡♥ts s♦♥t
s❝❤é♠❛t✐sés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽✭❛✮✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ Fx ✭❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♦✉ ❞❡
❢r❡✐♥❛❣❡✮✱ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ❧❛tér❛❧❡ Fy✱ ❞❡ ❧❛ ❢♦r❝❡ ✈❡rt✐❝❛❧❡ Fz✱ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ r❡♥✈❡rs❡♠❡♥t Mx
✭♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡ ♣♦✉r ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ à ❡ss✐❡✉✮✱ ❞✉ ♠♦♠❡♥t ❞❡ rés✐st❛♥❝❡ ❛✉ r♦✉❧❡♠❡♥t My✱ ❡t ❞✉
♠♦♠❡♥t ❞✬❛✉t♦❛❧✐❣♥❡♠❡♥t Mz q✉✐ t❡♥❞ à r❛♠❡♥❡r ❧❛ r♦✉❡ ❞❛♥s s❛ ♣♦s✐t✐♦♥✳ ❆✉ ❝♦✉rs ❞✉
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t✱ ❧♦rsq✉✬✉♥❡ r♦✉❡ ❡st ❜r❛q✉é❡ ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ δ ✭♦✉ s♦✉♠✐s❡ à ✉♥ ❡✛♦rt
♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞û ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✉① ❡✛❡ts ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❡t✴♦✉ ❞✉ ✈❡♥t✮✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽✭❜✮✱ ✐❧
s✬ét❛❜❧✐t ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡ β ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ♦♣♣♦sé✳ ❈❡t ❛♥❣❧❡ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡
❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛①❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ❡t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡✛❡❝t✐✈❡ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❞❡ s♦♥
❝❡♥tr❡✳ ❯♥ ❡✛♦rt ❧❛tér❛❧ ❞❡ ❞ér✐✈❡ Fy ❡st ❣é♥éré✱ ♦♣♣♦sé à ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡✳
❯♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❞✬✉♥ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❡st ❧❛
r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡✛♦rt tr❛♥s✈❡rs❛❧ ❞❡ ❞ér✐✈❡ Fy ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡ β✱ ✈♦✐r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✽✭❝✮✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ③♦♥❡ ✭③♦♥❡ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡✱ ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞✉ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡✮✱
Fy ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t à β ✭❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té ❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ r✐❣✐✲
❞✐té ❞❡ ❞ér✐✈❡✮✳ ❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ③♦♥❡ ✭③♦♥❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡✮✱ Fy ❛✉❣♠❡♥t❡ ♣❧✉s ❧❡♥t❡♠❡♥t
❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t q✉✐ ❞❡✈✐❡♥♥❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ♣ré♣♦♥❞ér❛♥ts✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❛♥s ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ③♦♥❡ ✭③♦♥❡ ❞❡ ❞ér❛♣❛❣❡✮✱ Fy ❞✐♠✐♥✉❡ ❛✈❡❝ β ❡t ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡
s✬é❧♦✐❣♥❡ ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❡st ❝❛r❛❝tér✐s✲
t✐q✉❡ ❞✬✉♥ t②♣❡ ❞❡ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❜✐❡♥ ❞é✜♥✐❡s ✭t②♣❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥✱ ❝❤❛r❣❡
✈❡rt✐❝❛❧❡✱ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❝❛rr♦ss❛❣❡✱ ♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❣♦♥✢❛❣❡✮✳
✶✳✷✳✷✳✷ ❚❛✉① ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
▲❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✬✉♥❡ r♦✉❡ s✬❡①♣r✐♠❡ ♣❛r s♦♥ t❛✉① ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t Sx q✉✐ ❡st
❧❡ r❛♣♣♦rt ❡♥tr❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡ Rscω ✭❛✈❡❝ Rsc ❧❡ r❛②♦♥ s♦✉s ❝❤❛r❣❡
✷✹ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧
✭❛✮ ❋♦r❝❡s ❡t ♠♦♠❡♥ts ✭❜✮ ❆♥❣❧❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡
✭❝✮ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧ ✭❞✮ ❈♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
❋✐❣✉r❡ ✶✳✽ ✕ P❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
❡t ω ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡✮ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ Vx ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡✳ P❧✉s
♣ré❝✐sé♠❡♥t ✿
Sx = (1− Vx
Rscω
) si Rscω > Vx (traction, Sx > 0) ✭✶✳✶✮
▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡①trê♠❡ ❞❡ ✭✶✳✶✮ ❡st ✿ ω > 0 ❡t Vx = 0 ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ Sx = 1✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
q✉❡ ❧❛ r♦✉❡ ♣❛t✐♥❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ tr❛❝t✐♦♥ ♥✉❧❧❡✳
Sx = (
Rscω
Vx
− 1) si Rscω < Vx (freinage, Sx < 0) ✭✶✳✷✮
▲❛ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡①trê♠❡ ❞❡ ✭✶✳✷✮ ❡st ✿ Vx > 0 ❡t ω = 0 ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ Sx = −1✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
q✉❡ ❧❛ r♦✉❡ ❡st ❜❧♦q✉é❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❣❧✐ss❡♠❡♥t t♦t❛❧✳
❯♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✬✉♥ ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡ ❝♦♥s✐st❡
à r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬❡✛♦rt ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ Fx ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ t❛✉① ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t Sx✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡
✶✳✽✭❞✮✳ Fx ❝r♦ît ❞✬❛❜♦r❞ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡♠❡♥t s❡❧♦♥ Sx ✭❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❛❧✐té
❡st ❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ r✐❣✐❞✐té ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✮✱ s❡ st❛❜✐❧✐s❡✱ ♣✉✐s ❞é❝r♦ît ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r
♠❛①✐♠❛❧❡ ❛tt❡✐♥t❡ ♣❛r Fx ❡st ✉♥❡ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉✲
❞✐♥❛❧ ❞✬✉♥❡ r♦✉❡ ♣♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❞✬❛♥t✐✲♣❛t✐♥❛❣❡✳ ◆♦✉s ♥❡ ♣r❡♥❞r♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♣❛s ❡♥
❈♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ✷✺
❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ♣❛t✐♥❛❣❡ ❞❡s r♦✉❡s ❞✉ ❘▼P❆✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s
✈é❤✐❝✉❧❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s ét❛♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ éq✉✐♣és ❞❡ s②stè♠❡s q✉✐ ♠❡s✉r❡♥t ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❣❧✐ss❡✲
♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✭♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ré❡❧❧❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ♣❛r ❡✛❡t ❉♦♣♣❧❡r ❡t ♠❡s✉r❡
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ t❤é♦r✐q✉❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝❛♣t❡✉rs s✐t✉és s✉r ❧❛ tr❛♥s♠✐ss✐♦♥ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✮ ❡t ❧❡
❝♦♥trô❧❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡ ✭❛❝t✐♦♥ s✉r ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡ ♦✉ ❧❡ r❡❧❡✈❛❣❡✮ ♣♦✉r
♠❛✐♥t❡♥✐r ✉♥ ❡✛♦rt ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ♦♣t✐♠❛❧✳
✶✳✷✳✸ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❘▼P❆ ✿ ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt
❇✐❡♥ q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ s❡ s♦✐❡♥t ❞é❥à ✐♥tér❡ssés ❛✉① ♣r♦✲
❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❧✐é❡s à ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ❘▼P❆ ✭❣❡st✐♦♥ ❞❡s ❧♦♥❣s t❡♠♣s
❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s r❡♠♦rq✉❡s ❛✉① ❡♥tré❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ✐♥st❛❜✐❧✐té ❡♥ ♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡✱ ✈♦✐r
❬❙❚❑❙✾✺❪✱ ❬❆❙❲✵✶❪ ❡t ❧❡s ❡①❡♠♣❧❡s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✾✮✱ ♣❡✉ ❞❡ tr❛✈❛✉① ♦♥t ❛❜♦r❞é ❝❡s ♣r♦❜❧é✲
♠❛t✐q✉❡s s♦✉s ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❛❝❝r✉❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ s✉r ✉♥
s♦❧ ♥❛t✉r❡❧ ♥é❝❡ss✐t❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
❞❛♥s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s tr❛✈❛✉① ❛❝t✉❡❧s tr❛✐t❛♥t ❞❡ ❧❛
❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❘▼P❆ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❞❡s s♦❧s ❣♦✉❞r♦♥♥és ❡t ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬❛✈❛♥❝❡✲
♠❡♥t s♦✉✈❡♥t q✉❛s✐✲st❛t✐q✉❡s ✭✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ✶✵ ❝♠✴s✮✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡
r♦✉❧❡♠❡♥t ♣✉r s❛♥s ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s r♦✉❡s s✉r ❧❡ s♦❧ ❡t ❞❡ ♥é❣❧✐❣❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s
❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭r❡t❛r❞ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs✱ ✐♥❡rt✐❡s✮✳
✭❛✮ ❘▼P❆ ♠✉❧t✐✲r❡♠♦rq✉❡s P❙❘✷ ✭❯♥✐✈✳
❙é♦✉❧✱ ❈♦ré❡ ❬P❈❑✵✹❪✮
✭❜✮ ❘▼P❆ s✐♠♣❧✐✜é ✿ ❡♥s❡♠❜❧❡ tr❛❝t❡✉r r❡✲
♠♦rq✉❡✳ ✭❯♥✐✈✳ ❚s✉❦✉❜❛✱ ❏❛♣♦♥ ❬❏✉♥✵✺❪✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✾ ✕ ❊①❡♠♣❧❡s ❞❡ r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ♣♦❧②✲❛rt✐❝✉❧és à r♦✉❡s ✭❘▼P❆✮
P❛r♠✐ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ❘▼P❆✱ ♥♦✉s
r❡tr♦✉✈♦♥s ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞❡✉① ❣r♦✉♣❡s ✿ ❧❡ ♣r❡♠✐❡r r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ❈♦♠♠❛♥❞❡s ♣❛r ❛♣✲
♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t à ❧✬♦♣♣♦sé✱ ❧❡ s❡❝♦♥❞ r❡❣r♦✉♣❡ ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❜❛sé❡s s✉r ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞❡s ❘▼P❆✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧❡s ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s♦✉s ❢♦r♠❡s ❝❤❛î♥é❡s✱
❧❡s ❈♦♠♠❛♥❞❡s ♣❛r ♣❧❛t✐t✉❞❡ ❡t ❧❡s ❈♦♠♠❛♥❞❡s ♣❛r ❛♣♣r♦❝❤❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡✳
✷✻ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧
✶✳✷✳✸✳✶ ❈♦♠♠❛♥❞❡s ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡
❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❧❛r❣❡♠❡♥t ❛❜♦r❞é❡ ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ❧❛ ♣r♦✲
❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ❘▼P❆ ❝♦♥s✐st❡ à ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞❡s
t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ q✉✐ ✈✐s❡♥t à r❡♣r♦❞✉✐r❡ ❞❡s ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥ts
♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❛♣♣r✐s✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❞❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❡t ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡
✢♦✉❡✱ ❛✈❡❝ é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐t❡s ♥❡✉r♦✲✢♦✉❡s q✉✐ ❛ss♦❝✐❡♥t ❧❡s ❞❡✉① str❛té❣✐❡s ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✐♥térêt ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡st ❞❡ ♥❡ ♣❛s
❞❡♠❛♥❞❡r ❞✬ét❛♣❡ ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❞❡ ♥♦♠✲
❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❝❤❡r❝❤❡♥t ❛✐♥s✐ à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ❞❡ t❡❧❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ♣♦✉r ré♣♦♥❞r❡ ❛✉ ♣r♦❜✲
❧è♠❡ ❞✉ ❣✉✐❞❛❣❡ ❡♥ ♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡ ❞✬✉♥❡ r❡♠♦rq✉❡ ♣❛ss✐✈❡ ❡t ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✓ tr❛❝t❡✉r ✔
❞❡ t②♣❡ ✈♦✐t✉r❡ ✭✉♥ s❡✉❧ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r s✐t✉é à ❧✬❛✈❛♥t✮✳
✲ ▲❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s
❯♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❛ ✉♥❡ ❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♣r❡♥❛♥t ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞✬✉♥✐tés
❞❡ ❝❛❧❝✉❧ é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ✭❧❡s ♥❡✉r♦♥❡s✮✱ r❡❧✐é❡s ♣❛r ✉♥❡ ♠✉❧t✐t✉❞❡ ❞❡ ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❛✛❡❝té❡s
❞✬✉♥ ♣♦✐❞s✱ ❡t ♦r❣❛♥✐sé❡s ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❝♦✉❝❤❡s✱ ✈♦✐r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✶✳✶✵✳ ❈❤❛q✉❡ ♥❡✉r♦♥❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞✬✉♥❡ s♦♠♠❡ ♣♦♥❞éré❡✮✱ ❞✬✉♥ ❜✐❛✐s ❡t ❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ✭é❝❤❡❧♦♥✱ s✐❣♠♦ï❞❡✱ ❣❛✉ss✐❡♥♥❡✮ q✉✐
❞ét❡r♠✐♥❡ ❧✬❛❝t✐✈❛t✐♦♥ ♦✉ ♥♦♥ ❞✉ ♥❡✉r♦♥❡ ✭✈❛❧❡✉r ❞❡ s♦rt✐❡ ❜♦♦❧é❡♥♥❡ ♦✉ ré❡❧❧❡✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢
❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞✬❛❥✉st❡r ✓ ❛✉ ♠✐❡✉① ✔ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❞❡
♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡✱ s✉✐t❡ à ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✱ ❧❡ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s s♦✐t ❝❛♣❛❜❧❡ ❞❡
r❡❥♦✉❡r ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ♣ré❛❧❛❜❧❡♠❡♥t ❛♣♣r✐s✱ ✈♦✐r❡ ❞❡ ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣♦✉r ❞❡s
❞♦♥♥é❡s ❧é❣èr❡♠❡♥t ❞✐✛ér❡♥t❡s ❞❡ ❝❡❧❧❡s ♣rés❡♥t❡s ❞❛♥s s❛ ❜❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✵ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✬✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s
▲❛ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝♦♥s✐st❡ ❧❡ ♣❧✉s s♦✉✈❡♥t à ❞é✈❡❧♦♣♣❡r ✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞✉
s②stè♠❡ ♣♦✉r ❣é♥ér❡r ♣❧✉s✐❡✉rs ♠✐❧❧✐❡rs ❞❡ ❝♦✉♣❧❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s ✓ ❡♥tré❡s✴❝✐❜❧❡s ✔ ✭❧❡s ❝✐❜❧❡s
❈♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ✷✼
s♦♥t ❧❡s s♦rt✐❡s ❞és✐ré❡s✮✱ ❡t ✈❡♥✐r ❛❥✉st❡r✱ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s♦rt✐❡s ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡
♥❡✉r♦♥❡s ❡t ❧❡s ❝✐❜❧❡s✱ ❧❡ ♣♦✐❞s ❞❡s ❝♦♥♥❡①✐♦♥s ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✳ ❬◆❲✾✵❪ ♣r♦♣♦s❡
❛✐♥s✐ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ✉♥ rés❡❛✉ ❞❡ ✷✻ ♥❡✉r♦♥❡s ❡t ✉♥ ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s✉r ✉♥ ❥❡✉ ❞❡ ✷✵✵✵✵ ❞♦♥✲
♥é❡s ♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ✉♥❡ r❡♠♦rq✉❡ ♣❛ss✐✈❡ ❡♥ ♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ✈✐❡♥t ♥é❛♥♠♦✐♥s
❞❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥tr❡ ❧❡ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❡t ❧❡ s②stè♠❡ ré❡❧ ✭❡rr❡✉rs ❞❡ ♠♦❞è❧❡✱ ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s
❡①tér✐❡✉r❡s✮ ♣♦✉✈❛♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s à ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ✐♥❛♣♣r♦♣r✐é❡s✱ ❞✬❛✉✲
t❛♥t ♣❧✉s s✉r ✉♥ s♦❧ ♥❛t✉r❡❧ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡t
✐♥❝❡rt❛✐♥❡s✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡✛❡❝t✉❡r ❛✈❡❝ ❧❡ s②stè♠❡ ré❡❧
✉♥❡ ❦②r✐❡❧❧❡ ❞❡ t❡♥t❛t✐✈❡s ✭❛✈❡❝ s✉❝❝ès ♦✉ ♥♦♥✮ ♣♦✉r ❛♣♣r❡♥❞r❡ ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s q✉✐ ✈♦♥t
♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ❝♦♥❞✉✐r❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬✉♥ ét❛t ❝♦✉r❛♥t ✈❡rs ✉♥ ét❛t ❞és✐ré✳ ❬❍❋●❙✾✻❪ ✉t✐❧✐s❡
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❝❡tt❡ t❡❝❤♥✐q✉❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡♥ ❡ss❛②❛♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❡ss❛✐s
♥é❝❡ss❛✐r❡s ✭♠♦✐♥s ❞❡ ✶✵✵✮✳ ■❧ ❢❛✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s s♦✉❧✐❣♥❡r q✉❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛r rés❡❛✉ ❞❡
♥❡✉r♦♥❡s ♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❧✬✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞✬❛✈♦✐r ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛ss❡③ ❞✐✣❝✐❧❡ à ❡①♣❧✐✲
q✉❡r ❞♦♥t ✐❧ ❡st ❞✐✣❝✐❧❡ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ✭s♦rt❡ ❞❡ ❜♦ît❡ ♥♦✐r❡✮✱ ❡t s❡ ré✈è❧❡♥t
❡♥ ♦✉tr❡ êtr❡ très ✐♥t✉✐t✐✈❡s q✉❛♥t à ❧❛ ❞é✜♥✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ rés❡❛✉ ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s
❡t à ❧❛ ❞✉ré❡ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭♣r♦❜❧è♠❡s ❞❡ s♦✉s ♦✉ s✉r✲❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡✮✳
✲ ▲❛ ❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡
▲❛ ❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡ ✈✐s❡ à ❝♦♠♠❛♥❞❡r ✉♥ s②stè♠❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ rè❣❧❡s ❢♦♥❞é❡s s✉r ❧✬❡①♣ér✐❡♥❝❡
❡t ❧❡ s❛✈♦✐r✲❢❛✐r❡ ❞❡s ✉t✐❧✐s❛t❡✉rs✱ ❢❛✐s❛♥t ❛✐♥s✐ ❛♣♣❡❧ à ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬❡①♣❡rt✐s❡✱ ✈♦✐r ❧❡ s❝❤é♠❛
❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✶✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✶ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡
▲❛ ❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ♠✐❡✉① ❛❝❝❡♣té❡ q✉❡ ❧❡s rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s✱ ❝❛r ❧❡s
✷✽ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧
rè❣❧❡s ❧✐♥❣✉✐st✐q✉❡s r❡✢èt❡♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ r❛✐s♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡s ♦♣ér❛t❡✉rs✳ ❆✐♥s✐✱ à ♣❛rt✐r
❞❡ ♠❡s✉r❡s ♣ré❝✐s❡s s✉r ❧❡ ♣r♦❝❡ss✉s à ❝♦♠♠❛♥❞❡r ✭é❝❛rt ❧❛tér❛❧ ❞✉ r♦❜♦t ♣❛r r❛♣♣♦rt
à ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ à s✉✐✈r❡✮✱ ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ✓ ❢✉③③✐✜❝❛t✐♦♥ ✔ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s ❡♥
❞❡❣ré ❞✬❛♣♣❛rt❡♥❛♥❝❡✳ ❯♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ❞é❝✐s✐♦♥ ❛♣♣❧✐q✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ❧❡s rè❣❧❡s ❞é✜♥✐❡s ❞❛♥s ❧❛
❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ♣✉✐s ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❞❡ ✓ ❞é❢✉③③✐✜❝❛t✐♦♥ ✔ tr❛♥s❢♦r♠❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ✢♦✉s
❡♥ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ ♣r♦❝❡ss✉s✳ P❛r♠✐ ❧❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ ♦♥t ❡①♣ér✐♠❡♥té ❝❡tt❡ str❛té❣✐❡ ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✱ ❝✐t♦♥s ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❚❛♥✾✹❪ ♣♦✉r r❡❝✉❧❡r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
✈é❤✐❝✉❧❡✴r❡♠♦rq✉❡ à ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡ ✭✶✼ ❝♠✴s✮✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❖❆❍✵✺❪ ♣♦✉r ❝♦♠♠❛♥❞❡r
✉♥ r♦❜♦t à ❞❡✉① tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❛✜♥ ❞❡ r❡❥♦✐♥❞r❡ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝✐❜❧❡✱ ❡t ❧❡s tr❛✈❛✉①
❞❡ ❬▲❈❈✵✸❪ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s ❞❡ t②♣❡ ♣❛r❦✐♥❣✳ ▲❛ ❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡ ♥é❝❡ss✐t❡
♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ très ❜♦♥♥❡ ❡①♣ér✐❡♥❝❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❘▼P❆ ❝♦♥s✐❞éré ♣♦✉r
ét❛❜❧✐r ❧❡s rè❣❧❡s ❛❞éq✉❛t❡s ❞❡ ❧❛ ❜❛s❡ ❞❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✳
✶✳✷✳✸✳✷ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❝❤❛î♥é❡
❆ ❧✬♦♣♣♦sé ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ s❡ tr♦✉✈❡♥t ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s
❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❜❛sé❡s s✉r ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉
s②stè♠❡✳ ▲✬✐♥térêt ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❡st q✉❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
❣é♥éré❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛ss✉ré❡s s❛♥s ❛✈♦✐r r❡❝♦✉rs à ❞❡ ♠✉❧t✐♣❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s✱ t♦✉t
❡♥ r❡st❛♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ♣♦rt❛❜❧❡s à ❞✐✛ér❡♥ts r♦❜♦ts✳
▲❡s ❘▼P❆ s♦♥t ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❧❛ssés ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s s❡❧♦♥ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❛tt❛❝❤❡ ❞❡s
r❡♠♦rq✉❡s✳ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡s r❡♠♦rq✉❡s s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛✉ ♠✐❧✐❡✉
❞❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧✬❡ss✐❡✉ ❛rr✐èr❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ tr❛❝t❡✉r ♦✉ ❞❡ ❧❛ r❡♠♦rq✉❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t
❞✉ ❝❛s ✓ st❛♥❞❛r❞ ✔✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✷✭❛✮✳ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝❛s ♦ù ❧❛ ✜①❛t✐♦♥ ❞❡s
r❡♠♦rq✉❡s s✬❡✛❡❝t✉❡ ❛✈❡❝ ✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛tt❛❝❤❡ ❞é♣♦rté❡ ✿ ✐❧ s✬❛❣✐t ❞✉ ❝❛s ✓ ❣é♥ér❛❧ ✔✱ ✈♦✐r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✷✭❜✮✳
✭❛✮ ❈❛s st❛♥❞❛r❞ ✭❜✮ ❈❛s ❣é♥ér❛❧
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✷ ✕ ❈❧❛ss❡♠❡♥t ❞❡s ❘▼P❆ ❡♥ ❞❡✉① ❝❛té❣♦r✐❡s s❡❧♦♥ ❧❡ s②stè♠❡ ❞✬❛tt❛❝❤❡
❉❛♥s ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝❛s ✭❝❛s st❛♥❞❛r❞✮✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❘▼P❆ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡ ♣r♦✲
♣r✐été ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ✿ ✐❧ ♣❡✉t êtr❡ tr❛♥s❢♦r♠é s❛♥s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t
❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❞éq✉❛t ❡♥ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❞✐t❡ ❝❤❛î♥é❡✱ ✈♦✐r ❬❙❛♠✾✺❪✱ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s♦✉s✲
str✉❝t✉r❡ ❧✐♥é❛✐r❡✳ ❯♥❡ ❢♦r♠❡ ❝❤❛î♥é❡ ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡✉① ❡♥tré❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ (u1, u2) ❡t
n ét❛ts s✬é❝r✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
❈♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ✷✾
a˙1 = u1
a˙2 = u1a3
✳✳✳
a˙n−1 = u1an
a˙n = u2
✭✶✳✸✮
▲❛ s♦✉s✲str✉❝t✉r❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❝❤❛î♥é❡ ✭✶✳✸✮ ❛♣♣❛r❛ît ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡s ♥♦t❛✲
t✐♦♥s a′i =
d ai
d a1
✭❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s
♣❛r ✉♥❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ a1✮ ❡t u3 = u2u1 ✭♥♦✉✈❡❧❧❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡
✐ss✉❡ ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s u1 ❡t u2✮✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ✭✶✳✹✮ ❞♦♥t ❧❡s n− 1 ❞❡r♥✐èr❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛
❢♦r♠❡ ❝❤❛î♥é❡ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✿
a′1 = 1
a′2 = a3
✳✳✳
a′n−1 = an
a′n = u3
✭✶✳✹✮
▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ éq✉❛t✐♦♥ s♦✉s ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❢♦r♠❡ ❝❤❛î♥é❡ ❡st ❛ttr❛❝t✐✈❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞✬✉t✐❧✐s❡r
❧❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❧✐♥é❛✐r❡s✱ t♦✉t ❡♥ tr❛✈❛✐❧❧❛♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡①❛❝t ❞✉ ❘▼P❆✳ ❉❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ♦♥t ❛✐♥s✐ ❛❜♦r❞é ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❘▼P❆ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s st❛♥❞❛r❞ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ❢♦r♠❡s ❝❤❛î♥é❡s✳ ❙♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡
r♦✉❧❡♠❡♥t ♣✉r s❛♥s ❣❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❬❚❙❇❙✾✺❪ ❛ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣r♦♣♦sé ❡t s✐♠✉❧é ❞✐✛ér❡♥t❡s ❧♦✐s
❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s ré♣♦♥s❡s ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❝♦♠♣❧❡①❡ ❞✉ ♣❛r❦✐♥❣ ❞✬✉♥ ❘▼P❆
st❛♥❞❛r❞✱ ❡t ❬❙❛♠✾✺❪ s✬❡st ❛tt❛❝❤é ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥
❞✬✉♥ ❘▼P❆ st❛♥❞❛r❞ s✉r ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜①❡✳
▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱ ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧ ❞❡s ❘▼P❆ ✭r❡♠♦rq✉❡s à ❛tt❛❝❤❡s ❞é♣♦rté❡s✮✱ q✉✐
r❡✢èt❡ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❧❡s s②stè♠❡s à r❡♠♦rq✉❡s q✉❡ ❧✬♦♥ r❡tr♦✉✈❡ ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♥❡ ♣❡✉t êtr❡ ♠✐s
s♦✉s ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❢♦r♠❡ ❝❤❛î♥é❡✳
✶✳✷✳✸✳✸ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r ♣❧❛t✐t✉❞❡
❯♥ s②stè♠❡ X˙ = f(X, u) ❡st ❞✐t ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ♣❧❛t s✬✐❧ ❡①✐st❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✜♥✐ ❞❡
✈❛r✐❛❜❧❡s ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s Y = (y1, ..., yi, ..., ym) t❡❧ q✉❡ ✿
✕ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s yi ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡s ❝♦♠♠❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t ❡t ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❞ér✐✈é❡s ✿
Y = g(X, dX
dt
, d
2X
dt2
, ..., u, du
dt
, d
2u
dt2
, ...)
✸✵ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧
✕ ▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t ❡t ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡s à ♣❛rt✐r
❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s yi ❡t ❞❡ ❧❡✉rs ❞ér✐✈é❡s ✿
X = hX(Y,
dY
dt
, d
2Y
dt2
, ...) ❡t u = hu(Y, dYdt ,
d2Y
dt2
, ...)
▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s yi s♦♥t ❛♣♣❡❧é❡s ❧❡s s♦rt✐❡s ♣❧❛t❡s ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧❡✉r ♥♦♠❜r❡ ❡st é❣❛❧ à ❧❛
❞✐♠❡♥s✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ❈♦♠♠❡ ❧❡s yi s♦♥t ❧✐❜r❡s ✭s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s✮✱ t♦✉t❡
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ y(t) ❞ét❡r♠✐♥❡ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ (X(t), u(t)) ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t✱ ❞✬♦ù ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❧❛
♣r♦♣r✐été ❞❡ ♣❧❛t✐t✉❞❡ ♣♦✉r ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s✉r ❧❡s s♦rt✐❡s ♣❧❛t❡s ❡t ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥
❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ♥♦♠✐♥❛❧❡s à ❛♣♣❧✐q✉❡r ❛✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞és✐ré✳
❙♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ♣✉r s❛♥s ❣❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡s ❘▼P❆ st❛♥❞❛r❞s ✭n r❡♠♦rq✉❡s
à ❛tt❛❝❤❡s ❝❡♥tré❡s✮ s♦♥t ❞❡s s②stè♠❡s ♣❧❛ts ✭✈♦✐r ❬❘❋▲▼✾✸❪ q✉✐ ❛ ét❛❜❧✐ ❧❡s t❤é♦rè♠❡s
♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣r♦✉✈❡r ❧❛ ♣❧❛t✐t✉❞❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧ ❡t t♦✉❥♦✉rs s♦✉s
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ♣✉r s❛♥s ❣❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❧❡ s②stè♠❡ r❡st❡ ♣❧❛t s❡✉❧❡♠❡♥t s✐ n = 1 ✭✉♥❡
s❡✉❧❡ r❡♠♦rq✉❡ à ❛tt❛❝❤❡ ❞é♣♦rté❡✮✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à tr♦✉✈❡r ❞❡s s♦rt✐❡s ♣❧❛t❡s
❝❛♥❞✐❞❛t❡s✱ q✉✐ ♣❡✉t s❡ ré✈é❧❡r êtr❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡ à ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r
✭✐❧ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❣é♥ér❛❧❡s✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s st❛♥❞❛r❞✱ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s
❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬❡ss✐❡✉ ❞❡ ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ r❡♠♦rq✉❡ s♦♥t ❞❡s s♦rt✐❡s ♣❧❛t❡s✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥❡
s❡✉❧❡ r❡♠♦rq✉❡ à ❛tt❛❝❤❡ ❞é❝❡♥tré❡✱ ❬❘❋▲▼✾✸❪ ❛ ♣r♦♣♦sé ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❡t ❬❍❙✵✸❪ ❛ ❞é✈❡❧♦♣♣é ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡ s✉r
❝❡s s♦rt✐❡s ♣❧❛t❡s ♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❧❡ s②stè♠❡ s✉r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣❧❛♥✐✜é❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♠♣❧✐q✉❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞ér✐✈é❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❡t s❡❝♦♥❞❡s ❞❡s s♦rt✐❡s ♣❧❛t❡s ❛✜♥ ❞❡
❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧✬❡s♣❛❝❡ ❞❡ ❝❡s s♦rt✐❡s✱ ♣✉✐s ♥é❝❡ss✐t❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥té❣r❛t✐♦♥s
♣♦✉r r❡♠♦♥t❡r ❛✉① ❝♦♠♠❛♥❞❡s ré❡❧❧❡s ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ■♠♣❧❛♥té s✉r
✉♥ r♦❜♦t ré❡❧ ❬P❯✵✽❪✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡ ré✈è❧❡ ❢♦rt❡♠❡♥t s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉① ❜r✉✐ts ❞❡ ♠❡s✉r❡✱
❝❡ q✉✐ ❡st ♣ré❥✉❞✐❝✐❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❛♠❡♥és à é✈♦❧✉❡r s✉r ❞❡s t❡rr❛✐♥s ♥❛t✉r❡❧s✳
✶✳✷✳✸✳✹ ❈♦♠♠❛♥❞❡s ♣❛r ❛♣♣r♦❝❤❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡
▲✬✐❞é❡ ❞✐r❡❝tr✐❝❡ ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s q✉❡ ♥♦✉s ❝❧❛ss✐✜❡r♦♥s ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ✈✐rt✉❡❧❧❡s ❡st ❞❡
❢❛✐r❡ ❥♦✉❡r ❧❡ rô❧❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✓ tr❛❝t❡✉r ✔ ❞✉ ❘▼P❆ ❧♦rs ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡ ♣❛r
s♦✐t ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✈✐rt✉❡❧✱ s♦✐t ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ r❡♠♦rq✉❡ ❞✉ ❘▼P❆✳
P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❬▲▲✾✽❪ ❛ ♣r♦♣♦sé ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r r❡t♦✉r ❞✬ét❛t ♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❡♥ ♠❛r❝❤❡
❛rr✐èr❡ ❧❛ r❡♠♦rq✉❡ ❞✉ r♦❜♦t ❍✐❧❛r❡ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✸✭❛✮✱ ❛✜♥ ❞❡ r❡❥♦✐♥❞r❡ ✉♥❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝✐❜❧❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬✐❞é❡ ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ tr❛❝t❡✉r ✓ ✈✐rt✉❡❧ ✔
❞é✜♥✐ ❝♦♠♠❡ ❧❡ s②♠étr✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t ré❡❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ❞r♦✐t❡ ♣❛ss❛♥t ♣❛r ❧❡ tr❛✐♥
r♦✉❧❛♥t ❞❡ ❧❛ r❡♠♦rq✉❡✳ ■❧ s✬❛❣✐t ❡♥s✉✐t❡ ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❡♥ tr❛♥s❧❛t✐♦♥ ✭❡♥ ♠❛r❝❤❡
❛✈❛♥t✮ ❡t ❡♥ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t ✈✐rt✉❡❧ ♣♦✉r s✉✐✈r❡ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣ré❞ét❡r♠✐♥é❡✱ ❡t ❞❡
tr❛♥s❢♦r♠❡r ❝❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ♣♦✉r ❧❡ r♦❜♦t ré❡❧✳ ▲❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡s ✭✶✳✺✮ s♦♥t
✐ss✉❡s ❞❡ ❬❙❆✾✵❪✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ s✉✐✈r❡ ✉♥ ❝❤❛r✐♦t ré❛❧✐s❛♥t ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ✭vr(t), ωr(t)✮✱
♦ù θ˜ ❡st ❧✬é❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝❛♣ ❞✉ r♦❜♦t ✈✐rt✉❡❧ ❡t ❧❡ ❝❤❛r✐♦t✱ ❡t (x, y) s♦♥t ❧❡s
❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ❝❤❛r✐♦t à s✉✐✈r❡ ❞❛♥s ❧❡ r❡♣èr❡ ❞✉ r♦❜♦t✳
❈♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ✸✶


v = vr cos θ˜ + k1x
ω = ωr + k3θ˜ + k2
sin θ˜
θ˜
y
✭✶✳✺✮
◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡st s♦✉❧✐❣♥é ❞❛♥s ❬P❯✵✽❪✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡✉t s❡ ré✈é❧❡r très
s❡♥s✐❜❧❡ ❛✉ r❡t❛r❞ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❝❡ q✉✐ r❡str❡✐♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ à ❞❡s ♠♦✉✲
✈❡♠❡♥ts ❡✛❡❝t✉és ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ très ❧❡♥t❡✳ ❉❛♥s ❧❡ ♠ê♠❡ ♦r❞r❡ ❞✬✐❞é❡✱ ❬▼P●✵✷❪ ❛ ❝♦♥s✐❞éré
❧❛ r❡♠♦rq✉❡ ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ tr❛❝t❡✉r ✓ ✈✐rt✉❡❧ ✔ ♣♦✉r ❣✉✐❞❡r ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ r❡❝t✐❧✐❣♥❡ ❡♥ ♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡✱ ✈♦✐r ❧❡ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✸✭❜✮✳
✭❛✮ ❘♦❜♦t ❍✐❧❛r❡ ✭▲❆❆❙✱ ❋r❛♥❝❡ ❬▲❡❢✵✻❪✮ ✭❜✮ ❘♦❜♦t ❆✉r✐❣❛✲α ✭❯♥✐✈✳ ▼❛❧❛❣❛✱ ❙♣❛✐♥ ❬▼P●✵✷❪✮
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✸ ✕ ❘▼P❆ ❝♦♠♠❛♥❞és ♣❛r ❛♣♣r♦❝❤❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡
✶✳✷✳✸✳✺ ❇✐❧❛♥ ❞❡ ❝❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s
▲❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ♣❛r ❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ✭rés❡❛✉① ❞❡ ♥❡✉r♦♥❡s ❡t ❧♦❣✐q✉❡ ✢♦✉❡✮ ♦♥t ❣é♥ér❛❧❡✲
♠❡♥t ✉♥ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡ à ❡①♣❧✐q✉❡r✱ ❡t ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡
s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ✉♥ ❝♦♥t❡①t❡ t♦✉t t❡rr❛✐♥ r❡♥❞ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❛♣♣r❡♥t✐s✲
s❛❣❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞é❧✐❝❛t❡s à ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r✳
▲❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s♦✉s ❢♦r♠❡ ❝❤❛î♥é❡ ❡st ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ ❡t ❛ttr❛❝t✐✈❡
♣♦✉r ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡s s②stè♠❡s ❛✈❡❝ ❞❡s r❡♠♦rq✉❡s à ❛tt❛❝❤❡s ❝❡♥tré❡s✳ ▼❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t✱
❧❡s s②stè♠❡s à ❛tt❛❝❤❡s ❞é♣♦rté❡s✱ ❧❡s ♣❧✉s ré♣❛♥❞✉s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ♥❡ ♣❡✉✈❡♥t ♣❛s êtr❡ ♠✐s
s♦✉s ❝❡tt❡ ❢♦r♠❡✳
▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❛r ♣❧❛t✐t✉❞❡ ♥❡ s✬❛♣♣❧✐q✉❡ ❡❧❧❡ ❛✉ss✐ q✉✬❛✉① s②stè♠❡s st❛♥❞❛r❞s ♦✉ ♥❡
❝♦♠♣r❡♥❛♥t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ r❡♠♦rq✉❡ à ❛tt❛❝❤❡ ❞é♣♦rté❡✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ❝❛❧❝✉❧s
✭❞ér✐✈é❡s ❡t ✐♥té❣r❛t✐♦♥s✮ ♣♦✉r é✈❛❧✉❡r ❧❡s s♦rt✐❡s ♣❧❛t❡s ❡t ét❛❜❧✐r ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱
♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡①❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❜r✉✐té❡s ❡t ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s
❞❡ s✉✐✈✐ ❞é❣r❛❞é❡s ❧♦rs ❞✬✉♥❡ é✈♦❧✉t✐♦♥ s✉r ✉♥ t❡rr❛✐♥ ♥❛t✉r❡❧✳
❊♥✜♥✱ ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ♣❛r ❛♣♣r♦❝❤❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ s❡ ❜❛s❡♥t ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ❝♦♥✲
s✐❞ér❛t✐♦♥s ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡s s❛♥s t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s
✭❣❧✐ss❡♠❡♥t✱ ✐♥❡rt✐❡✱ r❡t❛r❞ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs✳✳✳✮✱ ❝❡ q✉✐ ♦❜❧✐❣❡ à ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡✲
♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ♣♦✉r ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ s✉✐✈✐ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡✳ ❈❡tt❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ s❡
r❡tr♦✉✈❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ♣ré❝é❞❡♥t❡s✳
✸✷ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧
✶✳✸ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ✐♥❤ér❡♥t❡s ❛✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❛❣r✐❝♦❧❡
❈♦♠♠❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❧❡ ✈♦✐r✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s ❘▼P❆ ❛✐t ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡
♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ♣❡✉ ❞✬❡♥tr❡ ❡✉① s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡
❞❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❞❡s r♦✉❡s s✉r ❧❡ s♦❧✱ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬❛❧tér❡r ❢♦rt❡♠❡♥t ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❞é✲
♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡s ❘▼P❆✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rs ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s✉r ❞❡s t❡rr❛✐♥s ♥❛t✉r❡❧s✳
▲✬❡♥❥❡✉ ❡st ♣♦✉rt❛♥t ❝r✉❝✐❛❧ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ❡t ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❞r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢
❛❞♦ssé à ❝❡tt❡ t❤ès❡ ✭❧✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✮ q✉✐ ♣rés❡♥t❡ ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ❞❛♥s ❧❡
❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ❘▼P❆ ✭✉♥ tr❛❝t❡✉r ❛❣r✐❝♦❧❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ♦✉t✐❧s ♣❛ss✐❢s
❡st t②♣✐q✉❡♠❡♥t ✉♥ ❘▼P❆✮✳ ❈❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s s♦♥t ❧❡ ❈♦♥trô❧❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡
❞✉ ❝❛♣ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✓ tr❛❝t❡✉r ✔✱ ❧❡ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ♦✉t✐❧s tr❛î♥és
♣❛ss✐❢s✱ ❡t ❧❡ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s ❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r✳
✶✳✸✳✶ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞✉ ❝❛♣ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✓ tr❛❝t❡✉r ✔
❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡rt❛✐♥s tr❛✈❛✉① ❬▲❚❈▼✵✻❪ ❛rr✐✈❡♥t à ❣✉✐❞❡r ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬é❝❛rt
❧❛tér❛❧✱ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✓ tr❛❝t❡✉r ✔ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣ré❞é✜♥✐❡s s✉r ✉♥ s♦❧ ♥❛t✉r❡❧✱ ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❡st q✉✬✉♥ é❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ♣❛r❢♦✐s ✐♠♣♦rt❛♥t✱ ♣❡✉t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❡♥tr❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ à s✉✐✈r❡ ❡t ❧❡ ❝❛♣ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ ❞é♣❧❛❝❡✲
♠❡♥t s✉r ✉♥ t❡rr❛✐♥ ❣❧✐ss❛♥t ❡♥ ♣❡♥t❡✱ ✈♦✐r ❧✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✹✭❛✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱
❧❛ ❞ér✐✈❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✈✐❡♥t ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡ ♠❛♥q✉❡ ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t
♣❛r ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ✓ ❡♥ ❝r❛❜❡ ✔ ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡✳ ❈❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t✱ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ r❡♥❝♦♥tré❡s✱ ♣❡✉t ♠❛❧❤❡✉r❡✉s❡♠❡♥t ❛✈♦✐r ❞❡ ❢♦rt❡s ré♣❡r❝✉ss✐♦♥s s✉r
❧❡ tr❛✈❛✐❧ ❛❣r♦♥♦♠✐q✉❡ ré❛❧✐sé✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦✉t✐❧s ❛❣r✐❝♦❧❡s ♣♦rtés q✉✐ ♦♣èr❡♥t
❛✈❡❝ ❞❡s ❞✐st❛♥❝❡s ❞❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡s à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✭♣❧✉s ❞❡ ✷✺ ♠ètr❡s ❛✈❡❝
✉♥ é♣❛♥❞❡✉r ❝❡♥tr✐❢✉❣❡✮✱ ❝❡s ❞ér✐✈❡s ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ✈♦♥t ❣é♥ér❡r ❞✬✐♠♣♦rt❛♥t❡s ✢✉❝t✉❛t✐♦♥s ❛✉
♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ré♣❛rt✐t✐♦♥ ❞❡s ✐♥tr❛♥ts ❞✐str✐❜✉és ❛✉ s♦❧ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡st s♦✉❧✐❣♥é s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✶✳✶✹✭❜✮ ✿ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡ ❝❛♣ ❞❡ s❡✉❧❡♠❡♥t ✺ ❞❡❣rés ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✓ tr❛❝t❡✉r ✔ ❡♥❣❡♥❞r❡ ✉♥
❞é❝❛❧❛❣❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ ✷ ♠ètr❡s s✉r ✉♥❡ ♥❛♣♣❡ ❞✬é♣❛♥❞❛❣❡ ❞✬❡♥❣r❛✐s ♠✐♥ér❛✉①✳
✭❛✮ ❱❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ❝❛♣ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ s❡❧♦♥ ❧❡s ❝♦♥✲
❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ r❡♥❝♦♥tré❡s
✭❜✮ ❘é♣❡r❝✉ss✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ❞ér✐✈❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ s✉r ❧❛
♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♥❛♣♣❡ ❞✬é♣❛♥❞❛❣❡
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✹ ✕ Pr♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝❛♣ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡♥ ♣❡♥t❡
❈♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ✸✸
❆✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ❝❛♣ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ tr❛✲
❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣❡✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡
tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r✳ ❈❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐té ❡st ❡♥ ❡✛❡t ♣r♦♣♦sé❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♠❛♥✉❡❧❧❡ s✉r
❧❡s tr❛❝t❡✉rs ❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡ ❞❡✉① tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs ✭❳❡r✐♦♥ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❈❧❛❛s✱ ❋❛str❛❝t ❞❡
❧❛ s♦❝✐été ❏❈❇✮✱ ✈♦✐r ❧❡s ❞❡✉① ❡①❡♠♣❧❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✺✳ ▲✬♦♣ér❛t❡✉r ♣❡✉t ❛✐♥s✐ ♦r✐❡♥t❡r
❧❡s r♦✉❡s ❛rr✐èr❡ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♠♠❡♥t ❞❡s r♦✉❡s ❛✈❛♥t ❞❡ ❢❛ç♦♥ à ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts
❧❛tér❛✉①✱ ❝❡ q✉✐ ❧✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈♦❧✉❡r ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝♦t❡❛✉①✱ ♦✉ ❞✬é✈♦❧✉❡r
✈♦❧♦♥t❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ ❝r❛❜❡ ❛✜♥ ❞✬é✈✐t❡r ✉♥ ❝♦♠♣❛❝t❛❣❡ é❧❡✈é ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣❡r✜❝✐❡❧❧❡ ❞✉
s♦❧ ❡♥ ré♣❛rt✐ss❛♥t ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭❧❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❞❡ ré❝♦❧t❡ ❞❡s ❜❡tt❡r❛✈❡s à s✉❝r❡✱
❛✈❡❝ ❞❡s ❝❤❛r❣❡s à ❧❛ r♦✉❡ ♣♦✉✈❛♥t ❞é♣❛ss❡r ❧❡s ✶✵ t♦♥♥❡s✱ ✉t✐❧✐s❡♥t ré❣✉❧✐èr❡♠❡♥t ❝❡ ♠♦❞❡
❞❡ ❧♦❝♦♠♦t✐♦♥✱ ✈♦✐r ❬❙❉✵✶❪✮✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✺ ✕ ❉❡✉① tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ♦✉ ❛✈❛♥❝❡r ❡♥ ❝r❛❜❡
■❧ ♥✬❡①✐st❡ ♥é❛♥♠♦✐♥s✱ à ♥♦tr❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡✱ ❛✉❝✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡
r❡♣r♦❞✉✐s❛♥t ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❞❡ ❧✬♦♣ér❛t❡✉r✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s r♦✉❡s
❛rr✐èr❡ ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛❣r✐❝♦❧❡ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❧✬é❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ à s✉✐✈r❡✱ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥ s✉✐✈✐ ♣ré❝✐s ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡
❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s à ❞❡✉① tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❛❜♦r❞❡♥t
❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡ ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s✱ ❞♦♥t ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❛✉① ♦❜❥❡❝t✐❢s s♦♥t ✿
• ❉✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♠❛♥÷✉✈r❛❜✐❧✐té ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❞❛♥s ❧❡s ❡♥❞r♦✐ts étr♦✐ts ✭❡♥❣✐♥s ❞❡
♠❛♥✉t❡♥t✐♦♥✱ ❛✉t♦♠♦t❡✉rs ❛❣r✐❝♦❧❡s✱ ✈♦✐r ❬▼❙❲✵✹❪✮ ✿ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❛✈❛♥t ✭δF ✮
❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❛rr✐èr❡ ✭δR✮ s♦♥t ❛❧♦rs ❝♦♠♠❛♥❞és ❞❛♥s ❞❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ♦♣♣♦sé❡s✱
❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❧♦✐ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡ ✭δR = kδF ✮✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❬❍❙✵✸❪
❛ ♠♦♥tré q✉✬❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❧♦✐ ♣r♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧❧❡✱ ❝❡ s②stè♠❡ ❡st ✉♥ s②stè♠❡ ♣❧❛t ♣♦✉r t♦✉t
k 6= 1✳
• ❉❡ ♣r♦♣♦s❡r ✉♥❡ sé❝✉r✐té ❛❝t✐✈❡ s✉r ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s r♦✉t✐❡rs✱ ✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s
tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❍❋✾✼❪✱ ❬▲▲❱✵✺❪ ❡t ❬❍❈▲▼✵✻❪✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♠♦❞✐✜❡r
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡♥ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s r♦✉❡s ❛r✲
r✐èr❡✱ ❛✜♥ ❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❞✉r❛♥t ❧❡s ✈✐r❛❣❡s ♣r✐s à ❤❛✉t❡ ✈✐t❡ss❡✱ ✈♦✐r ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❆❝t✐✈❡ ❞r✐✈❡ ❞❡ ❘❡♥❛✉❧t s✉r ❧❡s ✈❡rs✐♦♥s ❤❛✉t ❞❡ ❣❛♠♠❡ ❞❡ ❧❛
▲❛❣✉♥❛ ■■■✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛rr✐èr❡✱ ❜♦r♥é à q✉❡❧q✉❡s ❞❡❣rés✱ ❡st s♦✉✈❡♥t
❝❛❧❝✉❧é ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛✈❛♥t ❧❛✐ssé s♦✉s ❧❡ ❝♦♥✲
trô❧❡ ❞✉ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r✱ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ❡t ❞❡ ❣❛✐♥s ♣ré❞é✜♥✐s s❡❧♦♥ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
✸✹ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧
❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ s✉❣❣ér❛♥t ✉♥❡ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❛ ♣r✐♦r✐ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡✳
• ❉❡ s✉✐✈r❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ ♣❛r❦✐♥❣
❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s r♦✉t✐❡rs✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❡s ♣r♦♣r✐étés
❞❡ ♣❧❛t✐t✉❞❡ ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❛ été ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬❍❙✵✸❪ ❛✜♥ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❡r ❡t s✉✐✈r❡
✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡✳ ▲❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts s♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t s✉♣♣♦sés êtr❡
❡✛❡❝t✉és s✉r ✉♥ s♦❧ ♣❧❛t ❡t s♦✉s ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ♣✉r s❛♥s ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s
r♦✉❡s s✉r ❧❡ s♦❧✳
✶✳✸✳✷ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ♦✉t✐❧s tr❛î♥és ♣❛ss✐❢s
▲✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❛❣r✐❝♦❧❡s q✉✐ s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❞❡
♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❧❛r❣❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♣♦✉r ❛✉❣♠❡♥t❡r ❧❛ ♣r♦❞✉❝t✐✈✐té ❞❡s ❡①♣❧♦✐t❛t✐♦♥s ❛❣r✐✲
❝♦❧❡s✳ ❈❡s ♦✉t✐❧s s♦♥t s♦✉✈❡♥t tr♦♣ ❧♦✉r❞s ♣♦✉r êtr❡ ♣♦rtés ♦✉ s❡♠✐✲♣♦rtés✱ ❡t ✐❧s s❡ r❡tr♦✉✲
✈❡♥t ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❛tt❡❧és ❛✉ ❝r♦❝❤❡t ❞✬❛tt❡❧❛❣❡ s✐t✉é à ❧✬❛rr✐èr❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✓ tr❛❝t❡✉r ✔
❡t ❞é♣♦rté ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧✬❡ss✐❡✉ ❛rr✐èr❡✱ ❧❡s r❡♥❞❛♥t ❧✐❜r❡s ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞❛♥s
❧❡s ♣❧❛♥s ✈❡rt✐❝❛❧ ❡t ❤♦r✐③♦♥t❛❧ ✭❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s ❧✐♠✐t❡s✮✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st q✉❡ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❢❛❝t❡✉rs ♣❡✉✈❡♥t ❧❡s ❢❛✐r❡ ❞é✈✐❡r ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✓ tr❛❝t❡✉r ✔✱ t❡❧s q✉❡ ❞❡s
t❡rr❛✐♥s ❣❧✐ss❛♥ts ❡♥ ♣❡♥t❡ ♦✉ ✉♥❡ ❢♦rt❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s✉✐✈✐❡ ♣❛r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡
✓ tr❛❝t❡✉r ✔✱ ✈♦✐r ❧❡s ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✻✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❛❣r✐❝♦❧❡
✐♠♣ré❝✐s ❡t ❛❧é❛t♦✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❛❝t✉❡❧ ♥✬❡st ♣❧✉s ❞❡ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡r s✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡
❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✓ tr❛❝t❡✉r ✔✱ ♠❛✐s ♣❧✉tôt ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡r ❝❡❧✉✐✲❝✐ ❛✜♥ ❞❡ ❣✉✐❞❡r
❧❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❛❣r✐❝♦❧❡ q✉✐ ré❛❧✐s❡ ✭❧✉✐ ✦✮ ❧❛ tâ❝❤❡ ❛❣r♦♥♦♠✐q✉❡✳ ❈✬❡st
❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ ❡st ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❛❞♦♣té❡ ♣❛r ❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs q✉✐ ♠♦❞✐✜❡♥t
❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✓ tr❛❝t❡✉r ✔ ✭❞é❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✓ tr❛❝t❡✉r ✔ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t ❞❡
❧❛ ♣❡♥t❡ ♦✉ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ✈✐r❛❣❡✮ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ✈❡♥✐r ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧✬♦✉t✐❧
s✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ à s✉✐✈r❡ ✭❧❡s ♦♣ér❛t❡✉rs ❛❞♦♣t❡♥t ❛✐♥s✐ ❢réq✉❡♠♠❡♥t ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ t♦r✲
s✐♦♥ ♣♦✉r s✉r✈❡✐❧❧❡r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ♦✉t✐❧s tr❛î♥és✱ ❝❡ q✉✐ s❡ tr❛❞✉✐t ❞✬❛✐❧❧❡✉rs ♣❛r ❞❡s
♣❛t❤♦❧♦❣✐❡s ré❝✉rr❡♥t❡s ❞❡ ❧♦♠❜❛❧❣✐❡s ❝❤❡③ ❧❡s tr❛❝t♦r✐st❡s✮✳
✭❛✮ ●❧✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ♣❡♥t❡ ✭❜✮ ❉é♣♦rt ❡♥ ✈✐r❛❣❡
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✻ ✕ Pr♦❜❧è♠❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✉♥ ♦✉t✐❧ tr❛î♥é ♣❛ss✐❢
❆✜♥ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ♦✉t✐❧s tr❛î♥és✱ ❬❇❡✈✵✶❪ ♣r♦♣♦s❡ ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❞❡✉① ❛♥✲
t❡♥♥❡s ●P❙ ✭s②stè♠❡s ●P❙ à ♣ré❝✐s✐♦♥ ❝❡♥t✐♠étr✐q✉❡✮✱ ❧✬✉♥❡ s✉r ❧❡ tr❛❝t❡✉r ❡t ❧✬❛✉tr❡ s✉r
❈♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ✸✺
❧✬♦✉t✐❧✳ ▲✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ ❝❛♣
❞✉ tr❛❝t❡✉r ✭θ✮ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ tr❛❝t❡✉r ❡t ❧✬♦✉t✐❧ ✭ϕ✮ ♦❜t❡♥✉s ♣❛r ✐❞❡♥t✐✜✲
❝❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✭V ✮✱ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜r❛q✉❛❣❡
❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✭δF ✮ ✭θ˙ = f(δF , V ) ❡t ϕ˙ = f(θ˙, ϕ, V )✮✳ ▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❞é♣❡♥❞❡♥t
♥é❛♥♠♦✐♥s ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡s ♠♦❞è❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ét❛❜❧✐s✱ q✉✐
s✬❛✈èr❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ❡st✐♠❡r ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ❛✜♥ ❞❡ r❡✢ét❡r ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♦♣ér❛t♦✐r❡s ✭✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡✱ ✈❛r✐❛t✐♦♥
❞❡ ❝❤❛r❣❡ ❞✉❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ✉♥❡ tré♠✐❡ q✉✐ s❡ ✈✐❞❡✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❣❛♠♠❡s ❞✬♦✉t✐❧s ❛❣r✐❝♦❧❡s
✉t✐❧✐sé❡s✮✳ ❬❑❚✵✽❪ ❡t ❧❛ s♦❝✐été ❏♦❤♥✲❉❡❡r❡ ❝♦rr✐❣❡♥t q✉❛♥t à ❡✉① ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ❡♥
✉t✐❧✐s❛♥t é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡✉① ❛♥t❡♥♥❡s ●P❙✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✼✳ ❆✉❝✉♥ ❞ét❛✐❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉①
❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♥✬❡st ♣ré❝✐sé✱ ♠❛✐s ❞❡ t❡❧s s②stè♠❡s s❡♠❜❧❡♥t
♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ♦♥ér❡✉① ❛✈❡❝ ❧✬❛❥♦✉t ❞✬✉♥ s❡❝♦♥❞ ré❝❡♣t❡✉r ●P❙✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt
s❡♠❜❧❡♥t ♦♣ér❡r s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥❡ ❢♦✐s q✉❡ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛✐s♦♥ tr❛❝t❡✉r✴♦✉t✐❧ ❡st ❡♥ ré❣✐♠❡ ♣❡r✲
♠❛♥❡♥t✱ ❣ér❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❧❡♥t❡♠❡♥t ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❡t ❧✐♠✐t❛♥t ❞❡ ❢❛✐t ❧✬❡✣❝❛❝✐té
❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✼ ✕ ▲❡ tr❛❝t❡✉r ❞é❝❛❧❡ s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣♦✉r ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧✬♦✉t✐❧ ✭sr❝✳
❏♦❤♥✲❉❡❡r❡✮
✶✳✸✳✸ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s ❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r
❊♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ❧❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s ❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ❧❛✐ssé❡s à ❧❛ ❝❤❛r❣❡ ❞❡
❧✬♦♣ér❛t❡✉r✱ q✉✐ ❞♦✐t r❡♣r❡♥❞r❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ s❛ ♠❛❝❤✐♥❡ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✉
t❡rr❛✐♥ s✐ ❝❡❧❧❡✲❝✐ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ❞✬❛✐❞❡ ❛✉ ❣✉✐❞❛❣❡✱ ✈♦✐r ❧✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡
✶✳✶✽✭❛✮✳ ■❧ ❞♦✐t ❛❧♦rs ❢❛✐r❡ ❡♥ s♦rt❡ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❛✉t❛♥t q✉❡ ♣♦ss✐❜❧❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡
♠❛♥÷✉✈r❡ ✭❛♣♣❡❧é❡ ❧❛ ✓ ❢♦✉rr✐èr❡ ✔✱ ③♦♥❡ à ❢❛✐❜❧❡ r❡♥❞❡♠❡♥t✱ ❢♦rt❡♠❡♥t ❝♦♠♣❛❝té❡✱ ✈♦✐r❡
✉♥❡ ③♦♥❡ ♣❡r❞✉❡ ♥❡ ♣♦✉✈❛♥t êtr❡ ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❞❡s ♣❧❛♥t❛t✐♦♥s✮✱ t♦✉t ❡♥ ❛❝t✐♦♥♥❛♥t ❧❡s
❞✐✛ér❡♥t❡s ❢♦♥❝t✐♦♥s ❞❡ s❛ ♠❛❝❤✐♥❡ ✭r❡❧❡✈❛❣❡✱ ♣r✐s❡ ❞❡ ❢♦r❝❡✱ ❞✐str✐❜✉t❡✉rs ❤②❞r❛✉❧✐q✉❡s✮✳
▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡s s♦♥t ❧❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡ ❡t
❧❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s ❛✈❡❝ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛rrêt ✭q✉❡✉❡ ❞✬❤✐r♦♥❞❡❧❧❡✱ ❛✈❡❝ ♦✉t✐❧ tr❛î♥é✮✱
q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❢♦✉rr✐èr❡✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✽✭❜✮✳
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ré❝❡♥t✱ r❛r❡♠❡♥t
❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ❞❡ s✉r❝r♦ît ❧♦rsq✉❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s tr❛î♥és ❡t ❞❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s ❞✐s❝♦♥✲
t✐♥✉❡s s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés✳ ▲❡s q✉❡❧q✉❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉✐ s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t
✸✻ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧
✭❛✮ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✭❜✮ ❉✐✛ér❡♥t❡s ♣♦ss✐❜✐❧✐tés
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✽ ✕ ▲❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s ❡♥ ③♦♥❡ ❞❡ ❢♦✉rr✐èr❡
s♦✉✈❡♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s ❝♦♥t✐♥✉❡s s♦✉s ❢♦r♠❡ ❞❡ ❧❛r❣❡s ❜♦✉❝❧❡s✱ ❝❡
q✉✐ s♦❧❧✐❝✐t❡ ❞❡s ❧❛r❣❡✉rs ❞❡ ❢♦✉rr✐èr❡ ❡①❝❡ss✐✈❡s ✭❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ❧❛r❣❡s s✐ ❞❡s ♦✉t✐❧s tr❛î♥és
❛✈❡❝ ✉♥ ❣r❛♥❞ ❡♠♣❛tt❡♠❡♥t s♦♥t ✉t✐❧✐sés✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❧❛ s♦❝✐été ❏♦❤♥✲❉❡❡r❡ ❛ ♣rés❡♥té ❡♥ ✷✵✵✼
✉♥ s②stè♠❡ ❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ q✉✐ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ❢♦✉rr✐èr❡✱ r❛❧❡♥t✐t
❧❡ tr❛❝t❡✉r ❡t ré❛❧✐s❡ ✉♥❡ ♠❛♥÷✉✈r❡ ❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥❡ ❧❛r❣❡ ❜♦✉❝❧❡ ♣♦✉r
✈❡♥✐r s❡ r❡♣♦s✐t✐♦♥♥❡r s✉r ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✶✳✶✾✳ ❈❡ s②stè♠❡ ♥❡
❣èr❡ ❝❡rt❡s ♣❛s ❧❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s✱ ♠❛✐s ✐❧ ❡st ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs s②stè♠❡s ❝♦♠✲
♠❡r❝✐❛❧✐sés à ♣❡r♠❡ttr❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡s ❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❜✐❡♥ q✉✬✐❧ ♣✉✐ss❡ êtr❡ ❛❞♠✐s ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❡✛❡❝t✉❡r ❞❡ t❡❧❧❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s s✉r ❞❡
❣r❛♥❞❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❞✬✉♥❡ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡ à ❣r❛♥❞❡ é❝❤❡❧❧❡✱ ❝❡ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡
r❡st❡ ✐♥❛❞❛♣té ❛✉① ♣❡t✐ts ♣❛r❝❡❧❧❛✐r❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✶✳✶✾ ✕ ▼❛♥÷✉✈r❡ ❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡ ✭sr❝✳ ❏♦❤♥✲❉❡❡r❡✮
P❛r♠✐ ❧❡s tr❛✈❛✉① q✉✐ s❡ s♦♥t ✐♥tér❡ssés ❛✉ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s✱
♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❝✐t❡r ❬❖❦s✵✼❪ q✉✐ ❝❤❡r❝❤❡ à ♣❧❛♥✐✜❡r ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♦♣t✐♠❛❧❡s ✭❛✉ s❡♥s ❞✉
t❡♠♣s ♠✐♥✐♠❛❧✮ ♣♦✉r ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡✴r❡♠♦rq✉❡✳ ❯♥❡ ❞✐✣❝✉❧té r❡♥❝♦♥tré❡ ❡st ❛❧♦rs ❧❡
❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ✐♠♣♦rt❛♥t✱ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s ❡♥ t❡♠♣s
ré❡❧✳ ❉❡ ♠ê♠❡✱ ❬❱❇◆❋✵✻❪ ♣r♦♣♦s❡ ✉♥ ❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ q✉✐ ❣é♥èr❡ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡
❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ré❛❧✐s❛❜❧❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ❞❡✉① ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞♦♥♥é❡s ✭❞é♣❛rt ❡t ❝✐❜❧❡✮✱ ♣✉✐s
❈♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧ ✸✼
q✉✐ ❝❤♦✐s✐t ♣❛r♠✐ ❝❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝❡❧❧❡ ❥✉❣é❡ ♦♣t✐♠❛❧❡✳ ▲❡ ❝♦ût ❞❡ ❝❛❧❝✉❧ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t
❝♦♥séq✉❡♥t✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✐ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ s♦♥t ❝♦♥s✐❞éré❡s ❡t
s✐ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s s♦♥t ❛❥♦✉tés✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡
s✉✐✈✐ ❞❡ t❡❧❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s ❛✈❡❝ ✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡✴r❡♠♦rq✉❡ s✉r ✉♥ t❡rr❛✐♥
♥❛t✉r❡❧ r❡st❡ q✉❛♥t à ❧✉✐ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ♦✉✈❡rt✱ r❛r❡♠❡♥t ❛❜♦r❞é ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✳
✶✳✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
♥❛t✉r❡❧ ❡t ❞❡ s❡s ♥♦♠❜r❡✉s❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s ✭❡①♣❧♦r❛t✐♦♥✱ ❤❛✉t❡ ✈✐t❡ss❡✱ ❝♦♦♣ér❛✲
t✐♦♥✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♠♠❡♥❝é ♣❛r ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ q✉✐ ♥♦✉s
✐♥tér❡ss❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ à s❛✈♦✐r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡
♣♦❧②✲❛rt✐❝✉❧é à r♦✉❡s ✭❘▼P❆✮ ✿ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
❞❡ ❘▼P❆ ♠❛❧❣ré ❧❛ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡ ❢❛✐❜❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ s✉s❝❡♣t✐❜❧❡s ❞✬êtr❡ r❡♥❝♦♥✲
tré❡s s✉r ✉♥ t❡rr❛✐♥ ♥❛t✉r❡❧✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❛♣♣❛r❛ît ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❞❡ r❡❧❛①❡r
❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ♣✉r s❛♥s ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s r♦✉❡s s✉r ❧❡ s♦❧ ❡t ❛✉ ❝♦♥✲
tr❛✐r❡✱ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✉ tr❛✈❡rs
❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s ❛✉① ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞ér✐✈❡✳ ❊♥ s❡❝♦♥❞
❧✐❡✉✱ ♥♦✉s s♦✉❤❛✐t♦♥s ♣r♦♣♦s❡r ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧❛tér❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡ à
❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s ✿ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥ é❝❛rts ❧❛tér❛❧ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉
✈é❤✐❝✉❧❡ ✓ tr❛❝t❡✉r ✔ ❞✉ ❘▼P❆ ❡t ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❡♥ é❝❛rt ❧❛tér❛❧ ❞❡ ❧❛ ieme r❡♠♦rq✉❡✳
▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞♦✐t q✉❛♥t à ❡❧❧❡ ❛ss✉r❡r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ❘▼P❆ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ à s✉✐✈r❡✱ ❡t ❣ér❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛rrêt ❧♦rs
❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s ❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r ❞✉ ❘▼P❆✳
P♦✉r ❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❛❞♦ssé à ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ✐✳❡✳ ❧✬❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✱ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡ ❝❡s ❞✐❢✲
❢ér❡♥t❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛ ♣♦✉r ❛♠❜✐t✐♦♥ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❝♦♥tr✐❜✉❡r à ❧✬❛♠é❧✐♦r❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r✲
❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s s②stè♠❡s ❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❛❝t✉❡❧s ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s ✭♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉
❝❛♣✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❞❡ ❧❡✉r ❛♣♣♦rt❡r ❞❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❢♦♥❝t✐♦♥♥❛❧✐tés ✭❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ♦✉t✐❧s tr❛î♥és✱
❞❡♠✐✲t♦✉rs✮✱ t♦✉t ❡♥ ❛②❛♥t ❝♦♥s❝✐❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♣♣♦rt ♣♦✉r ❧❛ r♦❜♦t✐q✉❡ ♠♦❜✐❧❡ ❛❣r✐❝♦❧❡✱ q✉✐
❡st ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✉♥ ❞♦♠❛✐♥❡ ❡♥ ♣❧❡✐♥❡ é♠❡r❣❡♥❝❡✳
✯✯✯
✸✽ ❈♦♥t❡①t❡ ❣é♥ér❛❧
❈❤❛♣✐tr❡ ✷
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ét❡♥❞✉❡
❞✬✉♥ ❘▼P❆ ❣é♥ér❛❧✱ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ tr❛❝t❡✉r à ❞❡✉① tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❡t ❞❡ n
r❡♠♦rq✉❡s ♣❛ss✐✈❡s à ✉♥ tr❛✐♥ r♦✉❧❛♥t à ❛tt❛❝❤❡s ❞é♣♦rté❡s✳ ❆✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡
❝♦♥t❡①t❡ t♦✉t✲t❡rr❛✐♥✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣r♦♣♦sé ✐♥tè❣r❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉
❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s r♦✉❡s s✉r ❧❡ s♦❧ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s♦♥t
ét✉❞✐é❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❞✐r❡❝t❡ ❡♥tr❡ ❧❡s
s♦rt✐❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s❛♥s ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s s♦rt✐❡s ♠❡s✉ré❡s ❞✉ s②stè♠❡ ré❡❧✱ ❡t
❧❛ s❡❝♦♥❞❡✱ ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ✐♥❝❡rt✐t✉❞❡s ❡t ❛✉① ❜r✉✐ts ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ r❡♣♦s❡
s✉r ❧❛ ♥♦t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r✳ ▲❡s ❛✉tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t s♦♥t ♠❡s✉ré❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♦✉
❡st✐♠é❡s s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s✱ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❞✐s♣♦♥✐❜❧❡s
s✉r ❧❡ ❘▼P❆ ❝♦♥s✐❞éré✳ ❯♥❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ♣❛r ❧❡
❘▼P❆ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥té❡✱ ❜❛sé❡ s✉r ❧❛ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥ t❛♥❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦✉r❜❡s à ❝♦✉r❜✉r❡
♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❧❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s q✉✐ ❞❡✈r♦♥t êtr❡ s✉✐✈✐❡s ♣❛r ❧❡ ❘▼P❆ ❞✉r❛♥t
❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡✳ ▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ét❡♥❞✉❡ ❛ss♦❝✐é❡ à ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡
♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s s❡r✈✐r♦♥t ❞❡ ❜❛s❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s s✉✐✈❛♥ts à
❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❧❛tér❛❧❡ ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré♣♦♥❞r❡
❛✉① ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ✈✐sé❡s✳
✷✳✶ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ét❡♥❞✉❡
◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞é❝r✐✈❛♥t ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞✬✉♥
❘▼P❆ ❣é♥ér❛❧ é✈♦❧✉❛♥t s✉r ✉♥ s♦❧ ♥❛t✉r❡❧✱ à ♣❛rt✐r ❞✉q✉❡❧ ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉rr♦♥t
êtr❡ s②♥t❤ét✐sé❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❞♦✐t êtr❡ tr♦✉✈é ❡♥tr❡ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ r❡✢ét❛♥t ❛✈❡❝
♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ♠❛✐s ❞♦♥t ❧❛ ❝♦♠♣❧❡①✐té r❡♥❞ ❞✐✣❝✐❧❡ t♦✉t❡ ét✉❞❡
❞❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭❡✳❣✳ ♠♦❞è❧❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❝♦♠♣❧❡t ❛✈❡❝ ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❧✉s
♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦♥♥✉s ❡t ❞✐✣❝✐❧❡s à ❡st✐♠❡r ❡♥ ❧✐❣♥❡✮✱ ❡t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡✱ ❢❛❝✐❧❡ à ❣ér❡r
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ♠❛✐s q✉✐ ♥❡ r❡♣rés❡♥t❡ ♣❛s ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❞✉ s②stè♠❡ ✭❡✳❣✳ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ s♦✉s ❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ♣✉r s❛♥s ❣❧✐ss❡♠❡♥t✮✳
❯♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✐♥t❡r♠é❞✐❛✐r❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥r✐❝❤✐r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞✬✉♥ r♦❜♦t ❛✈❡❝
✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱ ✈♦✐r ❬▲❡♥✵✺❪✳ ❈✬❡st ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s
✹✵ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ s✉✐✈r❡ ❡♥ ❛❥♦✉t❛♥t ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr❛✐♥s ❞✐✲
r❡❝t❡✉rs ❡t r♦✉❧❛♥ts ❞✉ ❘▼P❆ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❡t q✉✐ s❡r♦♥t s✉♣♣♦sé❡s r❡♣rés❡♥t❡r ❡♥t✐èr❡♠❡♥t
❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ▲❡ s❝❤é♠❛ ❞✬✉♥ ❘▼P❆ ❣é♥ér❛❧
❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳ ❈❡ s❝❤é♠❛ ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s
tr❛✐♥s r♦✉❧❛♥ts ❡t ❞✐r❡❝t❡✉rs ♣❛r ✉♥❡ r♦✉❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✉♥✐q✉❡ ✭r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❜✐❝②❝❧❡tt❡✮ ❡t
❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s s♦♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s à ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞ér✐✈❡✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ❘▼P❆ ❣é♥ér❛❧ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ Γ
✷✳✶✳✶ ◆♦t❛t✐♦♥s
▲❡ s②stè♠❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ♥✰✶ ❝♦r♣s ✿ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ tr❛❝t❡✉r ❡st ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ❝♦r♣s ✭✐♥❞✐❝❡
0✮✳ ▲❡s r❡♠♦rq✉❡s s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♥✉♠ér♦té❡s ❞❡ 1 à n✱ ❧✬✐♥❞✐❝❡ n ét❛♥t ❛ss♦❝✐é à ❧❛ ❞❡r♥✐èr❡
r❡♠♦rq✉❡✳ ▲❛ r❡♠♦rq✉❡ i tr❛❝t❡ ❛✐♥s✐ ❧❛ r❡♠♦rq✉❡ i+1✱ ❡t ❡st tr❛❝té❡ ♣❛r ❧❛ r❡♠♦rq✉❡ i−1
✭♦✉ ♣❛r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ tr❛❝t❡✉r s✐ i = 1✮✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ à s✉✐✈r❡ ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t ❡st ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
♦r✐❡♥té❡ Γ ❞é✜♥✐❡ ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ❛❜s♦❧✉ [O,XO, YO)✳ ▲❡s ♥♦t❛t✐♦♥s ✉t✐❧✐sé❡s s♦♥t ❧✐sté❡s
❝✐✲❛♣rès ❡t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳
• Li ❡t di s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧✬❡♠♣❛tt❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦r♣s i✱ ✭i = 0, ..., n✮ ❡t ❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r
❞❡ s♦♥ ❛tt❛❝❤❡ ❞é♣♦rté❡✳
• Ri✱ βRi ❡t VRi✱ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❛rr✐èr❡ ❞✉ ❝♦r♣s i✱
✭i = 0, ..., n✮✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✉ ♣♦✐♥t Ri✳
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✹✶
• Fi✱ βFi ❡t VFi ✿ ❧♦rsq✉❡ i = 0✱ ❝❡ s♦♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡
❛✈❛♥t ❞✉ ❝♦r♣s 0 ✭✈é❤✐❝✉❧❡ tr❛❝t❡✉r✮✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ❝❡
♣♦✐♥t✳ ▲♦rsq✉❡ i > 0✱ Fi ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛tt❛❝❤❡ ❞✉ ❝♦r♣s i✱ βFi = 0 ✭♣❛s ❞❡ tr❛✐♥
r♦✉❧❛♥t ❡♥ ❝❡ ♣♦✐♥t✮ ❡t VFi ❡st ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✉ ♣♦✐♥t Fi✳
• θi ❡st ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣s i ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ r❡♣èr❡ ❛❜s♦❧✉ [O,XO, YO)✳
• δF0 ❡t δR0 s♦♥t ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡s r♦✉❡s ❛✈❛♥t ❡t ❛rr✐èr❡ ❞✉ ❝♦r♣s ✵ ✭✈é❤✐❝✉❧❡
tr❛❝t❡✉r✮✳ ■❧s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ❞❡✉① ♣r❡♠✐èr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ VR0✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛✉ ♣♦✐♥t R0✱ ❡st ❧❛ tr♦✐s✐è♠❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳
• ▲♦rsq✉❡ i > 0✱ δFi ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ❝♦r♣s i ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡
VFi✳
• ϕi = θi − θi−1 ❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦r♣s i ❡t ❧❡ ❝♦r♣s i− 1✳
• Mi ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ Γ q✉✐ ❡st ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞❡ Ri✳
• sMi ❡st ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ ❞✉ ♣♦✐♥t Mi ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ Γ✳
• c(sMi) ❡st ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ Γ ❛✉ ♣♦✐♥t Mi✳
• θΓ(sMi) ❡st ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛♥❣❡♥t❡ à Γ ❛✉ ♣♦✐♥t Mi ♣❛r r❛♣♣♦rt à [O,XO, YO)✳
• θ˜i = θi − θΓ(sMi) ❡st ❧✬é❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝♦r♣s i ♣❛r r❛♣♣♦rt à Γ✳
• yi ❡st ❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧ ❞✉ ❝♦r♣s i ♣❛r r❛♣♣♦rt à Γ ❛✉ ♣♦✐♥t Ri✳
❚♦✉t ❧✬❡♥❥❡✉ s❡r❛ ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥ ❝♦r♣s i ❞✉ ❘▼P❆✱ ❡t ❞✬❛ss❡r✈✐r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
(yi, θ˜i, VRi) ❞❡ ❝❡ ❝♦r♣s ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭δF0, δR0, VR0✮ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡
tr❛❝t❡✉r✳
✷✳✶✳✷ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❡
▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❡ s♦♥t ✐❧❧✉stré❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷ ❡t ❧✐sté❡s ❝✐✲❛♣rès✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷ ✕ ❈♦♥✈❡♥t✐♦♥s ❞❡ s✐❣♥❡
• ❙✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ✿ ♣♦✉r ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r s✐t✉é ❛✉ ♣♦✐♥t M0 ✭❡t ♣❛r ❡①t❡♥s✐♦♥ ❛✉
♣♦✐♥t Mi✱ ✭✐❂✵✱✳✳✳♥✮✮ é✈♦❧✉❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♦r✐❡♥té❡ Γ✱ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡
c(sM0) ❞❡ Γ ❡♥ ❝❡ ♣♦✐♥t ❡st ❝♦♥s✐❞éré❡ ♣♦s✐t✐✈❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ IM0 ❡st
s✐t✉é à ❣❛✉❝❤❡✱ ❡t ♥é❣❛t✐✈❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ IM0 ❡st s✐t✉é à ❞r♦✐t❡✳
✹✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
• ❙✐❣♥❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧ ✿ ♣♦✉r ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r s✐t✉é ❛✉ ♣♦✐♥t M0 ✭❡t ♣❛r ❡①t❡♥s✐♦♥
❛✉ ♣♦✐♥t Mi✱ ✭✐❂✵✱✳✳✳♥✮✮ é✈♦❧✉❛♥t ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♦r✐❡♥té❡ Γ✱ ❧✬é❝❛rt
❧❛tér❛❧ y0 ❞✉ ❝♦r♣s 0 ❛✉ ♣♦✐♥t R0 ❡st ❝♦♥s✐❞éré ♣♦s✐t✐❢ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t R0 ❡st s✐t✉é
à ❣❛✉❝❤❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ Γ✱ ❡t ♥é❣❛t✐❢ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t R0 ❡st s✐t✉é à ❞r♦✐t❡✳
• ❙✐❣♥❡s ❞❡s ❛♥❣❧❡s ✿ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s ✭❛♥❣❧❡s ❞❡ ❜r❛q✉❛❣❡ ✭δFi✱ δRi✮✱ ❛♥❣❧❡s ❞❡
❞ér✐✈❡ ✭βFi✱ βRi✮✱ ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ✭ϕi✮✱ ❡t ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s ✭θΓ(sMi)✱ θi✮✮ s♦♥t
❝♦♥s✐❞érés ♣♦s✐t✐❢s ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s tr✐❣♦♥♦♠étr✐q✉❡ ❡t ♥é❣❛t✐❢s ❞❛♥s ❧❡ s❡♥s ❛♥t✐✲tr✐✲
❣♦♥♦♠étr✐q✉❡✳
✷✳✶✳✸ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ Ri
❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ s✐t✉é ❛✉ ♣♦✐♥t R0 ✭❝❡♥tr❡
❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❛rr✐èr❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ tr❛❝t❡✉r✮✱ ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ♣❡✉t êtr❡ ❝❛r❛❝tér✐sé
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ à s✉✐✈r❡ Γ✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ r❡♣èr❡ ❞❡ ❋ré♥❡t ❞♦♥t ❧✬♦r✐❣✐♥❡
s❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ Γ✱ ❡t ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ sM0✱
❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧ y0✱ ❧✬é❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡ θ˜0✱ ❡t ❧❡s n ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ϕi ✭i = 1, ..., n✮✳
P♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❝❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❡s ❞ér✐✈é❡s ❞❡ ❧✬❛❜s❝✐ss❡
❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ s˙M0 ❡t ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧ y˙0 ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ VR0 ♠❡s✉ré ❛✉ ♣♦✐♥t
R0✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ❝♦r♣s ✵ ✭✈é❤✐❝✉❧❡ tr❛❝t❡✉r✮✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✱
❧❡ t❤é♦rè♠❡ ❞❡ ❚❤❛❧ès ♣❡r♠❡t ❞✬é❝r✐r❡ ✿
1/c(sM0)
1/c(sM0)− y0 =
s˙M0
VR0 cos(θ˜0 + δR0 − βR0)
✭✷✳✶✮
❋✐❣✉r❡ ✷✳✸ ✕ ❊✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣s ✵
❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ ✿
s˙M0 =
VR0 cos(θ˜0 + δR0 − βR0)
1− c(sM0)y0 ✭✷✳✷✮
❡t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸ ✿
y˙0 = VR0 sin(θ˜0 + δR0 − βR0) ✭✷✳✸✮
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✹✸
❉❛♥s ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ét❛♣❡✱ ♦♥ s✬✐♥tér❡ss❡ ❛✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱
❞é✜♥✐ ♣❛r ✿ ˙˜θ0 = θ˙0 − θ˙Γ(sM0)✳ ▲❛ ❞ér✐✈é❡ ❞✉ ❝❛♣ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ θ˙0 ♣❡✉t êtr❡ ét❛❜❧✐❡ ❞❛♥s
✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✹ ✭❧❡s ❝❛❧❝✉❧s s✉✐✈❛♥ts r❡st❡♥t ♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t
✈❛❧❛❜❧❡s s✐ ❧❡ ♣♦✐♥t H /∈ [F0R0]✮✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✹ ✕ ❈❡♥tr❡ ✐♥st❛♥t❛♥é ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
P❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥✱ ♦♥ ❛ ✿ θ˙0 =
VH
ρ
✭✷✳✹✮
▲❡s r❡❧❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ♥♦✉s ❞♦♥♥❡♥t ❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✿
tan(δF0 − βF0) = HF0
ρ
✭✷✳✺✮
tan(δR0 − βR0) = HR0
ρ
✭✷✳✻✮
❊♥ s♦✉str❛②❛♥t ✭✷✳✺✮ ❡t ✭✷✳✻✮✱ ❡t ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ s♦♠♠❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❛❧✲
❣é❜r✐q✉❡s R0H +HF0 = L0✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿
tan(δF0 − βF0)− tan(δR0 − βR0) = L0
ρ
✭✷✳✼✮
P✉✐s✱ ❡♥ ré✐♥❥❡❝t❛♥t ✭✷✳✼✮ ❞❛♥s ✭✷✳✹✮✱ ❡t ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t q✉❡ VH = VR0 cos(δR0 − βR0)
❞✬❛♣rès ❧✬éq✉✐♣r♦❥❡❝t✐✈✐té ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ✈✐t❡ss❡ ✭❧❡s ♣r♦❥❡❝t✐♦♥s ♦rt❤♦❣♦♥❛❧❡s ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs
✈✐t❡ss❡ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✉♥ s♦❧✐❞❡ s✉r ✉♥ ♠ê♠❡ ❛①❡ s♦♥t é❣❛❧❡s✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❧❛❝❡t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✿
θ˙0 = VR0 cos(δR0 − βR0)tan(δF0 − βF0)− tan(δR0 − βR0)
L0
✭✷✳✽✮
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ♣r♦❣r❡ss✐♦♥ s˙M0 ❞✉ ♣♦✐♥t M0 ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ Γ ❞♦♥♥é❡
♣❛r ✭✷✳✷✮✱ ♦♥ ét❛❜❧✐t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ θ˙Γ(sM0)✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ r❡❧❛t✐✈❡ à ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ t❛♥❣❡♥t❡ à Γ✳ ❖♥ ❛ ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✸✮ ✿
θ˙Γ(sM0) =
s˙M0
1/c(sM0)
✭✷✳✾✮
✹✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❊♥ ré✐♥❥❡❝t❛♥t ✭✷✳✷✮ ❞❛♥s ✭✷✳✾✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿
θ˙Γ(sM0) = c(sM0)
VR0 cos(θ˜0 + δR0 − βR0)
1− c(sM0)y0 ✭✷✳✶✵✮
❊♥ ré✉♥✐ss❛♥t ❧❡s r❡❧❛t✐♦♥s ✭✷✳✷✮✱ ✭✷✳✸✮✱ ✭✷✳✽✮ ❡t ✭✷✳✶✵✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡s éq✉❛✲
t✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣s ✵ r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t à Γ ❡♥ ♣rés❡♥❝❡ ❞❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts βR0 ❡t βF0 ✿


s˙M0 = VR0
cos(θ˜0+δR0−βR0)
1−c(sM0) y0
y˙0 = VR0 sin(θ˜0 + δR0 − βR0)
˙˜θ0 = VR0
[
cos(δR0 − βR0) tan(δF0−βF0)−tan(δR0−βR0)L0 −
c(sM0) cos(θ˜0+δR0−βR0)
1−c(sM0) y0
] ✭✷✳✶✶✮
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ s✐♥❣✉❧❛r✐té ❧♦rsq✉❡ y0 = 1c(sM0) ✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts
IM0 ❡t R0 s♦♥t s✉♣❡r♣♦sés✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♥✬❡st ♣❛s r❡♥❝♦♥tré ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱
❝❛r ❧❡s r❛②♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s à s✉✐✈r❡ s♦♥t s✉♣♣♦sés t♦✉❥♦✉rs ❣r❛♥❞s ❝♦♠♣❛ré
à ❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧ y0✳
▼❛✐♥t❡♥❛♥t✱ s✐ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❛✉ ♣♦✐♥t Ri ❞❡ ❧❛ ieme r❡♠♦rq✉❡
✭i > 0✮✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ét❡♥❞✉ ♣❡✉t êtr❡ ét❛❜❧✐ ❡♥ ❝❡ ♣♦✐♥t ♣❛r s✐♠♣❧❡ ❛♥❛❧♦❣✐❡ ✭❧❡s
r❡♠♦rq✉❡s ét❛♥t ♣❛ss✐✈❡s✱ ♦♥ ❛ δRi = 0✱ ❡t ❝♦♠♠❡ ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞❡ tr❛✐♥ r♦✉❧❛♥t ❛✉ ♣♦✐♥t
❞✬❛tt❛❝❤❡✱ ♦♥ ❛ βFi = 0✮✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✿


s˙Mi,i>0 = VRi
cos(θ˜i−βRi)
1−c(sMi) yi
y˙i,i>0 = VRi sin(θ˜i − βRi)
˙˜θi,i>0 = VRi
[
cos βRi
tan δFi+tanβRi
Li
− c(sMi) cos(θ˜i−βRi)
1−c(sMi) yi
] ✭✷✳✶✷✮
■❧ ♥♦✉s r❡st❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ϕi ❡♥tr❡ ❝❤❛❝✉♥
❞❡s ❝♦r♣s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡
❞❡ ❜r✐s✉r❡ ϕ1 ❡♥tr❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ tr❛❝t❡✉r ❡t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❡♠♦rq✉❡✳
• ❉✬❛❜♦r❞✱ ♦♥ ❞é❞✉✐t ❞❡ ✭✷✳✶✷✮ q✉❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞✉ ❝❛♣ ❞❡ ❧❛ r❡♠♦rq✉❡ ❡st ✿
θ˙1 = VR1 cos βR1
tan δF1 + tan βR1
L1
=
VR1 sin(δF1 + βR1)
L1 cos δF1
✭✷✳✶✸✮
▲✬éq✉✐♣r♦❥❡❝t✐✈✐té ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ✈✐t❡ss❡ s✬é❝r✐t ✿
VR1 cos βR1 = VF1 cos δF1 ✭✷✳✶✹✮
VF1 cos(δF1 + ϕ1) = VR0 cos(δR0 − βR0) ✭✷✳✶✺✮
❙♦✐t ✿
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✹✺
θ˙1 =
VR0 cos(δR0 − βR0) sin(δF1 + βR1)
L1 cos βR1 cos(δF1 + ϕ1)
✭✷✳✶✻✮
• ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ϕ1 = θ1 − θ0✱ s♦✐t ϕ˙1 = θ˙1 − θ˙0✱ ❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✿
ϕ˙1 = VR0
[
cos(δR0 − βR0) sin(δF1 + βR1)
L1 cos βR1 cos(δF1 + ϕ1)
− cos(δR0 − βR0)tan(δF0 − βF0)− tan(δR0 − βR0)
L0
]
✭✷✳✶✼✮
❊♥ é❝r✐✈❛♥t δF1 + βR1 = (δF1 + ϕ1)− (ϕ1 − βR1)✱ ♦♥ ❛ ✿
sin(δF1 + βR1) = sin(δF1 + ϕ1) cos(ϕ1 − βR1)− cos(δF1 + ϕ1) sin(ϕ1 − βR1) ✭✷✳✶✽✮
❈❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✿
ϕ˙1 = VR0[
cos(δR0−βR0)[tan(δF1+ϕ1) cos(ϕ1−βR1)−sin(ϕ1−βR1)]
L1 cosβR1
+ sin(δR0−βR0)−cos(δR0−βR0) tan(δF0−βF0)
L0
]
✭✷✳✶✾✮
• ◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❡ t❡r♠❡ tan(δF1 + ϕ1) ❞❡ ✭✷✳✶✾✮✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✺ ✕ ❈❡♥tr❡ ✐♥st❛♥t❛♥é ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
❉✬❛♣rès ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✺✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s é❝r✐r❡ ✿
tan(δF1 + ϕ1) =
HR0 +R0F1
ρ
= tan(δR0 − βR0)− d0
ρ
✭✷✳✷✵✮
✭✷✳✼✮ ❡t ✭✷✳✷✵✮ ❞♦♥♥❡♥t ✿
tan(δF1 + ϕ1) = tan(δR0 − βR0) + d0
L0
[tan(δR0 − βR0)− tan(δF0 − βF0)] ✭✷✳✷✶✮
✹✻ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
• ▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✷✶✮ ❡t ✭✷✳✶✾✮ ❞♦♥♥❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ❛♣rès ré♦r❣❛♥✐s❛t✐♦♥ ❞❡s t❡r♠❡s ✿
ϕ˙1 = − VR0L0L1 [λ1a tan(δF0 − βF0) + λ1b] avec :
λ1a = L1 cos(δR0 − βR0) + cos(δR0−βR0)cosβR1 d0 cos(ϕ1 − βR1)
λ1b = −L1 sin(δR0 − βR0) + cos(δR0−βR0)cosβR1 [L0 sin(ϕ1 − βR1)−
(L0 + d0) cos(ϕ1 − βR1) tan(δR0 − βR0)]
✭✷✳✷✷✮
❈❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✷✮ ❞é❝r✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦r♣s ✶ ✭♣r❡♠✐èr❡
r❡♠♦rq✉❡✮ ❡t ❧❡ ❝♦r♣s ✵ ✭✈é❤✐❝✉❧❡ tr❛❝t❡✉r✮✳
❖♥ ♦❜t✐❡♥t ♣❛r ❛♥❛❧♦❣✐❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ϕi ✭i > 1✮ ❡♥tr❡ ❧❛ r❡♠♦rq✉❡
i ❡t ❧❛ r❡♠♦rq✉❡ i − 1 ✭❧❡s s❡✉❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s s♦♥t δR(i−1) = 0 ❡t βF (i−1) = 0 ❝❛r s✉r ❧❛
r❡♠♦rq✉❡ i − 1 ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❡ss✐❡✉ ❞✐r❡❝t❡✉r s✉r ❧❡ tr❛✐♥ ❛rr✐èr❡✱ ♥✐ ❞❡ tr❛✐♥ r♦✉❧❛♥t ❛✉
♣♦✐♥t ❞✬❛tt❛❝❤❡✮ ✿
ϕ˙i,i>1 = − VR(i−1)L(i−1)L(i) [λia tan(δF (i−1)) + λib] avec :
λia = Li cos βR(i−1) +
cosβR(i−1)
cosβRi
d(i−1) cos(ϕi − βRi)
λib = Li sin βR(i−1) +
cosβR(i−1)
cosβRi
[L(i−1) sin(ϕi − βRi)+
(L(i−1) + d(i−1)) cos(ϕi − βRi) tan βR(i−1)]
✭✷✳✷✸✮
▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✶✶✮✱ ✭✷✳✶✷✮ ❡t ✭✷✳✷✷✮✱ ✭✷✳✷✸✮ ❞é❝r✐✈❡♥t ❛✐♥s✐ ❧❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✬✉♥
❘▼P❆ ❣é♥ér❛❧ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ tr❛❝t❡✉r à ❞❡✉① tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❡t ❞❡ n r❡♠♦rq✉❡s
♣❛ss✐✈❡s à ✉♥ tr❛✐♥ r♦✉❧❛♥t à ❛tt❛❝❤❡s ❞é♣♦rté❡s✳ ▲❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t s♦♥t ♣r✐s
❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞ér✐✈❡ βF0 ❡t βRi ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ r❡✢ét❡r
❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ❞❡s ✈❡❝t❡✉rs ✈✐t❡ss❡ s✉r ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr❛✐♥s r♦✉❧❛♥ts ❡t ❞✐r❡❝t❡✉rs✳
✷✳✶✳✹ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t
▲❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ♠❛t❤é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❘▼P❆ ❣é♥ér❛❧ ét❛♥t ❛✐♥s✐ ét❛❜❧✐❡✱
✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞✐s♣♦s❡r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t q✉✐ ✐♥t❡r✈✐❡♥✲
♥❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ♠♦❞è❧❡✳
✷✳✶✳✹✳✶ ▼❡s✉r❡s ❞✐r❡❝t❡s ❡t ✐♥❞✐r❡❝t❡s
❙❡❧♦♥ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡♠❜❛rq✉és s✉r ❧❡ r♦❜♦t✱ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐r❡❝t❡ ♦✉ ✐♥❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t ♣❡✉t êtr❡ ♦❜t❡♥✉❡✳ ❆✐♥s✐✱ ❡♥ ❛♥t✐❝✐♣❛♥t ✉♥ ♣❡✉ s✉r ❧❛
♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦tr❡ ❘▼P❆ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
❞✬ét❛t s✉✐✈❛♥t❡s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ♠❡s✉ré❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✿
• ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❜r❛q✉❛❣❡ δF0 ❡t δR0 ❞❡s tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❛✈❛♥t ❡t ❛rr✐èr❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t VR0 ❡t ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ϕi
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✹✼
❉❡ ♠ê♠❡✱ ♥♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s q✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ✐♥❞✐r❡❝t❡✲
♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s ❡t ❞✬✉♥ ❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧s ✿
• ❧❡s ❝♦✉r❜✉r❡s c(sMi) ❞❡ Γ ❛✉① ♣♦✐♥tsMi✱ ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s θΓ(sMi) ❞❡ Γ ❛✉① ♣♦✐♥tsMi✱
❡t ❧❡s é❝❛rts ❧❛tér❛✉① yi ❡♥tr❡ ❧❡s ♣♦✐♥ts Ri ❞✉ ❘▼P❆ ❡t ❧❡s ♣♦✐♥ts Mi ✭❧❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s
❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞✉ r♦❜♦t✱ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ❞❡s ❝♦r♣s ❞✉ ❘▼P❆ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ à s✉✐✈r❡✮
• ❧❡s ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥s θi ❞❡s ❝♦r♣s i ❞✉ ❘▼P❆ ✭❡st✐♠é❡s ♣❛r ✜❧tr❛❣❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥✮
▲❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t βF0 ❡t βRi s✬❛✈èr❡♥t q✉❛♥t à ❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞✐✣❝✐❧❡s
à ❡st✐♠❡r✱ ❞❡ s✉r❝r♦ît ❧♦rs ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❘▼P❆ s✉r ❞❡s t❡rr❛✐♥s ♥❛t✉r❡❧s ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡
✈❛r✐❛❜❧❡✱ à ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈✐t❡ss❡s ❡t ❧♦rs ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ❢♦r♠❡s ✈❛r✐é❡s✱ ❝❡ q✉✐
♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡ ❞✬❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✳
✷✳✶✳✹✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱
à s❛✈♦✐r ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ♣❛r s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡t ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ♦❜s❡r✈❛t❡✉r✳
✄ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡st✐♠❡r ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣❛r❛♥t ❧❡s s♦r✲
t✐❡s t❤é♦r✐q✉❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ s❛♥s ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❧❡s s♦rt✐❡s ♠❡s✉ré❡s s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ré❡❧
✭é❝❛rts ❧❛tér❛❧ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à Γ✱ ✈✐t❡ss❡s ❧✐♥é❛✐r❡✱ ❛♥❣❧❡s ❞❡s tr❛✐♥s
❞✐r❡❝t❡✉rs ❡t ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❜r✐s✉r❡✮✱ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥❝❡s ❡♥r❡❣✐stré❡s s♦♥t
✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✐é❡s ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳
❆✐♥s✐✱ à ♣❛rt✐r ❞❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡ y˙0 ❡t θ˙0 ❞❡ ✭✷✳✶✶✮✱ ❡t ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ y˙i,i>0 ❞❡ ✭✷✳✶✷✮✱
♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞ér✐✈❡ s✉✐✈❛♥t ✿


βRi,i=0 = θ˜0 + δR0 − arcsin y˙0VR0
βRi,i>0 = θ˜i − arcsin y˙iVRi
βFi,i=0 = δF0 − arctan
[
L0
˙˜
θ0
VR0 cos(δR0−βR0) + tan(δR0 − βR0)
]
βFi,i>0 = 0
✭✷✳✷✹✮
❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞ér✐✈❡ βRi,i>0 ❡st ❞❡ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥
❞❡ ϕ˙i✳ ❆✐♥s✐✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡ βR1 ❞❡ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❡♠♦rq✉❡✱
✭✷✳✶✾✮ ♣❡✉t s❡ réé❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ s✉✐✈❛♥t❡ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ r❡ss♦rt✐r ❧❡ t❡r♠❡ tan βR1 ✿
ϕ˙1 = − VR0
L0L1
[λ1c(λ1d + λ1e tan βR1) + λ1f ] ✭✷✳✷✺✮
❛✈❡❝ ✿
✹✽ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
λ1c = −L0 cos(δR0 − βR0)
λ1d = tan(δF1 + ϕ1) cosϕ1 − sinϕ1
λ1e = tan(δF1 + ϕ1) sinϕ1 + cosϕ1
λ1f = L1[tan(δF0 − βF0) cos(δR0 − βR0)− sin(δR0 − βR0)]
❈❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ ✿
βR1 = arctan
1
λ1e
[−ϕ˙1L0L1 − λ1fVR0
λ1cVR0
− λ1d
]
✭✷✳✷✻✮
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞✬❡st✐♠❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡ βR1 à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥
♥✉♠ér✐q✉❡ ϕ˙1 ♣❧✉tôt q✉❡ y˙1 ✭❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝❛r ϕ1 ❡st ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♠❡s✉ré
❛❧♦rs q✉❡ y1 ❡st r❡❝♦♥str✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s ❝❛♣t❡✉rs✮✳ ▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞ér✐✈é❡s y˙0✱ θ˙0 ❞❡ ✭✷✳✷✹✮ ❡t ❞❡ ϕ˙1 ❞❡ ✭✷✳✷✻✮ ❝♦♥❞✉✐t ♠❛❧❣ré
t♦✉t à ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❜r✉✐té❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ✭❡♥ ♣❛rt✐✲
❝✉❧✐❡r ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡t ❞❡s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts ❞✉ r♦❜♦t✮✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❡st
✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✳ ❈❡tt❡ ✜❣✉r❡ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ❢♦rt❡ ❝♦✉r❜✉r❡
✭c = 0.2m−1✮ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ 8km/h ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ r♦❜♦t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ s✉r ✉♥ s♦❧ ♥❛t✉r❡❧ ❣❧✐s✲
s❛♥t✳ ▲❡s r♦✉❡s ❛✈❛♥t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ s♦♥t ❜r❛q✉é❡s ❞✬✉♥ ❛♥❣❧❡ δF0 = 15◦ ♣❡♥❞❛♥t ❧❡ ✈✐r❛❣❡✳
◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞ér✐✈❡ βF0 ❡t βR0✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à
♣❛rt✐r ❞❡ ✭✷✳✷✹✮✱ ❡st ❢♦rt❡♠❡♥t ❜r✉✐té❡ ✭❝♦✉r❜❡s ❜❧❡✉❡s✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ✜❧tr❡
♥✉♠ér✐q✉❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ✭✷✳✷✼✮ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡ ❝♦♥s✐❞ér❛❜❧❡♠❡♥t ❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ✭✈❛❧❡✉r
k ❞✉ ✜❧tr❡ ✜①é❡ à ✵✳✾✻✮✱ ❡t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❧✉s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞ér✐✈❡ ♣❡✉t êtr❡
♦❜t❡♥✉❡ ✭❝♦✉r❜❡s r♦✉❣❡s ✿ βF0 ❡t βR0 ❛tt❡✐❣♥❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 2.5◦ ❡t 3◦ ♣♦✉r ❝❡t ❡ss❛✐✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✻ ✕ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s✉r t❡rr❛✐♥ ♣❧❛t
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✹✾
βfiltre(i) = k.βfiltre(i− 1) + 1− k
2
[β(i) + β(i− 1)] ✭✷✳✷✼✮
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❛✉tr❡ ❡ss❛✐ ré❛❧✐sé ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ r♦❜♦t ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ✉♥❡
r❡♠♦rq✉❡ à ❛tt❛❝❤❡ ❞é♣♦rté❡✱ é✈♦❧✉❛♥t s✉r ✉♥❡ ❜✉tt❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ 3.5km/h✳
▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡ ✭✷✳✷✹✮ ❡t ✜❧tré❡s s❡❧♦♥ ✭✷✳✷✼✮ s♦♥t r❡♣♦rté❡s✳ ❆✉ ❢✉r ❡t
à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ s✬❛❝❝❡♥t✉❡✱ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❡st✐♠é❡s ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞ér✐✈❡s ❛✉❣♠❡♥t❡♥t
♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t 4◦✱ 2◦ ❡t 10◦ ♣♦✉r βF0✱ βR0 ❡t βR1 ✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✼ ✕ ❆♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ♣❛r ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ s✉r t❡rr❛✐♥ ❡♥ ♣❡♥t❡
▲✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞ér✐✈❡s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ♣❛r s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♣❛r❛✐✲
s♦♥ ❞♦♥♥❡ ❛✐♥s✐ ❞❡s rés✉❧t❛ts q✉✐ s❡♠❜❧❡♥t ♣❡rt✐♥❡♥ts✱ t♦✉t ❞✉ ♠♦✐♥s ❛✈❡❝ ✉♥❡ r❡♠♦rq✉❡
✭♥♦✉s ♥✬❛✈♦♥s ❡♥ ❡✛❡t ♣❛s ♣✉ ❡①♣ér✐♠❡♥t❡r ✉♥ ❝❛s ♣❧✉s ❣é♥ér❛❧ ❛✈❡❝ ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♠♦rq✉❡s✱
♥✬❛②❛♥t q✉✬✉♥❡ s❡✉❧❡ r❡♠♦rq✉❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ à ❞✐s♣♦s✐t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ❝❡rt❛✐♥ q✉❡
❧✬❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❡t ❞❡s r❡t❛r❞s ❛✈❡❝ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡♠♦rq✉❡s ❝♦♥❞✉✐r❛✐t à ❞❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡s à ❡①♣❧♦✐t❡r✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ✈♦✐r s✐ ✐❧ ét❛✐t ♣♦ss✐❜❧❡
❞✬❛♠é❧✐♦r❡r ❝❡tt❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ♣❛r ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡
♠❡s✉r❡ ❡t ❞✉ r❡t❛r❞ ✐♥❤ér❡♥t ❛♣♣♦rté ♣❛r ❧❡ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s ✭τ ≈ 2.5s ❛✈❡❝ k = 0.96 ❡t
Te = 0.1s✮✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❡①♣❧♦ré ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❜❛sé❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s✲❝✐ s✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r✳
✄ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ♦❜s❡r✈❛t❡✉r
❯♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞✉❧❡ ❛✉①✐❧✐❛✐r❡ q✉✐ s❡ ❜❛s❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡t ❞♦♥t ❧❡s ❡♥tré❡s s♦♥t ❧❡s ❡♥tré❡s✴s♦rt✐❡s ❞✉ s②stè♠❡
✭❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ U ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ♠❡s✉r❡ Y ✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✽✮✱ ❡t ❞♦♥t ❧❛ s♦rt✐❡
✺✵ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❡st ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ Xˆ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t r❡❝❤❡r❝❤é❡s✳ ▲❡s ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs s♦♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐
❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sés ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧✬ét❛t ❞❡s s②stè♠❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ✭♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ❡t
❞❡ ▲✉❡♥❜❡r❣❡r✮✳ P♦✉r ❧❡s s②stè♠❡s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s✱ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s
♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡✳ ❉❡s tr❛✈❛✉① ♣r♦♣♦s❡♥t ❞✬ét❡♥❞r❡ ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❧✐♥é❛✐r❡s ❡♥ ❧✐♥é❛r✐s❛♥t ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐ ✭✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ét❡♥❞✉ EKF ✿ ❧❡
♠♦❞è❧❡ ❡st ❧✐♥é❛r✐sé ♣❛r ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❞❡ ❚❛②❧♦r ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✮✳ ❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ét✉✲
❞✐❡♥t ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣❧✉s s♣é❝✐✜q✉❡s ✭♦❜s❡r✈❛t❡✉r à ❣r❛♥❞ ❣❛✐♥✱ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞❡ ▲✉❡♥❜❡r❣❡r
❣é♥ér❛❧✐sé✱ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❜❛sé s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥tr❛❝t✐♦♥✱ ✈♦✐r ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ❬❩❡♠✵✼❪✮✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✽ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❞✬✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r
• ❈❛s ❞✬✉♥❡ s❡✉❧❡ r❡♠♦rq✉❡ ✿ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ✐❝✐ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ♣♦✉r
❡st✐♠❡r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❞✬✉♥ ❘▼P❆ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ❝♦r♣s✱ à s❛✈♦✐r ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡
✓ tr❛❝t❡✉r ✔ à ❞❡✉① tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❡t ✉♥❡ r❡♠♦rq✉❡ à ❛tt❛❝❤❡ ❞é♣♦rté❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡
❜♦✉❝❧❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❛❥♦✉té❡ à ❧❛ ❜♦✉❝❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ✈♦✐r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✾✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✾ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡t ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❊❧❧❡ ♣♦s❡ ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✿
• ▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t X ❞✉ s②stè♠❡ à ❝♦♠♠❛♥❞❡r ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧ y0✱ ❞❡
❧✬é❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡ θ˜0✱ ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ϕ1 ✿ X = (y0, θ˜0, ϕ1)T ✱
• ▲❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞ér✐✈❡ à ♦❜s❡r✈❡r (βF0, βR0, βR1) s♦♥t ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ✈❛r✐✲
❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡✈❛♥t ❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✲
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✺✶
✈❛t❡✉r Xobs = (y0obs, θ˜0obs, ϕ1obs)T ✈❡rs ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❡s✉ré❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ Xmes =
(y0mes, θ˜0mes, ϕ1mes)
T ✱
• P♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r✱ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❜r❛q✉❛❣❡ δF0 ❡t δR0 s♦♥t tr❛✐tés ❝♦♠♠❡
❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥♥✉s✳
P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ét❡♥❞✉ ✭✷✳✶✶✮ s❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s❝✐ss❡
❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ ❡t ✭✷✳✷✷✮ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ réé❝r✐ts ♣♦✉r ❝♦♥st✐t✉❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ✭✷✳✷✾✮✱
❛✈❡❝ ✭δF0✱ δR0✮ ❝♦♥s✐❞érés ❝♦♠♠❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❝♦♥♥✉s✱ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
❞❡✈❡♥❛♥t ❛❧♦rs u1 = (ua, ub, uc) = −(βF0, βR0, βR1) ✿
X˙obs = f(Xobs, δF0, δR0, u1) ✭✷✳✷✽✮
X˙obs =


y˙0obs = VR0 sin(θ˜0obs + δR0 + ub)
˙˜θ0obs = VR0
[
cos(δR0 + ub)
[tan(δF0+ua)−tan(δR0+ub)]
L0
− c(sM0) cos(θ˜0obs+δR0+ub)
1−c(sM0)y0obs
]
ϕ˙1obs = − VR0L0L1 [λ′1a tan(δF0 + ua) + λ′1b]
✭✷✳✷✾✮
❛✈❡❝ ✿
λ′1a = L1 cos(δR0 + ub) +
cos(δR0+ub)
cosuc
d0 cos(ϕ1obs + uc)
λ′1b = −L1 sin(δR0+ub)+ cos(δR0+ub)cosuc [L0 sin(ϕ1obs+uc)−(L0+d0) cos(ϕ1obs+uc) tan(δR0+ub)]
P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❝❡ s②stè♠❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞ér✐✈❡ ♥❡ ❞é♣❛ss❡♥t
♣❛s q✉❡❧q✉❡s ❞❡❣rés ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬ét❛t ✭✷✳✷✾✮ ♣❡✉t êtr❡ ❧✐♥é❛r✐sé ♣❛r r❛♣♣♦rt
❛✉ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ u1 ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ③ér♦ ✭✐✳❡✳ ♣❛s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✮✳ ❈❡❧❛ ❝♦♥❞✉✐t à ✿
X˙obs = f(Xobs, δF0, δR0, 0) + B1(Xobs, δF0, δR0)u1 ✭✷✳✸✵✮
B1 r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❞ér✐✈é❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ f ♣❛r r❛♣♣♦rt à u1 = (ua, ub, uc)✱
é✈❛❧✉é❡ ❡♥ u1 = (0, 0, 0)✳ ❈❡tt❡ ♠❛tr✐❝❡ ❛ ♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✷✳✸✷✮✱ ❡t ❛ ♣♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❛♥t
✭✷✳✸✶✮ ✿
det(B1) = b1b4VR0 cos(θ˜0obs + δR0) ✭✷✳✸✶✮
B1(Xobs, δF0, δR0) =


0 VR0 cos(θ˜0obs + δR0) 0
b1
VR0c(sM0) sin(θ˜0obs+δR0)
1−c(sM0)y0obs
− b2 0
−VR0 cosϕ1obsd0 cos δR0
L0L1 cos2 δF0
− b1 b3 b4

 ✭✷✳✸✷✮
❛✈❡❝ ✿
✺✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
b1 =
VR0 cos δR0
L0 cos2 δF0
b2 =
VR0(cos δR0+sin δR0 tan δF0)
L0
b3 = b2 +
VR0 sinϕ1obs sin δR0
L1
+
VR0 cosϕ1obs(cos δR0+
d0
L0
(sin δR0 tan δF0+cos δR0))
L1
b4 =
VR0 cosϕ1obs cos δR0
L1
+
VR0 sinϕ1obs(sin δR0+
d0
L0
(cos δR0 tan δF0+sin δR0))
L1
B1 ❡st ✐♥✈❡rs✐❜❧❡ s♦✉s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s VR0 6= 0✱ (θ˜0obs + δR0) 6= π2 [π]✱ δR0 6= π2 [π] ❡t
δF0 6= π2 [π]✳ ❈❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s♦♥t r❡♠♣❧✐❡s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❧♦rs ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭✈✐t❡ss❡
♥♦♥ ♥✉❧❧❡ ❡t ❛♥❣❧❡s ♣❡t✐ts✮✳
❖♥ ❞é✜♥✐t ❧✬❡rr❡✉r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
e1 = Xobs −Xmes ✭✷✳✸✸✮
❆❧♦rs✱ ❛✉ ✈✉ ❞❡ ✭✷✳✸✵✮✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭✷✳✸✹✮ ♣❡r♠❡t ❞✬✐♠♣♦s❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡
❝❡tt❡ ❡rr❡✉r ✈❡rs ③ér♦ s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦✐ ✭✷✳✸✺✮✳
u1 = B1(Xobs, δF0, δR0)
−1
{
G1 · e1 − f(Xobs, δF0, δR0, 0) + X˙mes
}
✭✷✳✸✹✮
e˙1 = G1 · e1 ✭✷✳✸✺✮
▲❛ ♠❛tr✐❝❡ G1 ✜①❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❡❧❧❡ ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❡ ❣❛✐♥ ❞❡
❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r✳ ❊❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❣❧❡r ♥♦t❛♠♠❡♥t ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s r❛♣✐❞❡
s✉r ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s ♠❡s✉r❡s ✭é❝❛rt ❧❛tér❛❧✱ é❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡✮ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡
❧❡✉r ❞②♥❛♠✐q✉❡ ♣r♦♣r❡ ❡t ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❛♥❝❡ ❛❝❝♦r❞é❡ à ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡ ❝❡s ♠❡s✉r❡s✳ P✉✐sq✉❡ ❧❛
❧♦✐ ✭✷✳✸✹✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ♦❜s❡r✈é ✈❡rs ❧✬ét❛t ♠❡s✉ré✱ ♦♥ ♣❡✉t
❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ré❛❧✐st❡ ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞ér✐✈❡✳
❈❡tt❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ❢❛✐t ♥é❛♥♠♦✐♥s ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❞ér✐✈é❡s ♥✉♠ér✐q✉❡s ❛✉ tr❛✈❡rs
❞❡ X˙mes ❝❡ q✉✐ ✐♥tr♦❞✉✐t ✉♥ ❜r✉✐t ✐♠♣♦rt❛♥t ❡t q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡✱ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉✬❛✈❡❝
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣ré❝é❞❡♥t❡✱ ❧❛ ♠✐s❡ ÷✉✈r❡ ❞✬✉♥ ✜❧tr❡ ♣❛ss❡✲❜❛s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧♦rs ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛
♠ê♠❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✻✱ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡
❞ér✐✈❡ βF0 ❡t βR0 à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭✷✳✸✹✮ ❡st ❜r✉✐té❡✱ ✈♦✐r ❧❡s s✐❣♥❛✉①
❜r✉ts ❡t ✜❧trés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✵✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❧❡ ✜❧tr❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ré❞✉✐r❡
❧❡ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❜r✉✐t ❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✱ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛❧❡✉rs très
s✐♠✐❧❛✐r❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❝❡❧❧❡s ♦❜t❡♥✉❡s ❛✈❡❝ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞é❝r✐t❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✶ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡♥
♣❡♥t❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✼✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ❝❤♦✐s✐❡s ♣♦✉r ❧❛ ♠❛tr✐❝❡ ❞❡ ❣❛✐♥ ❞❡
❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r G1 s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s✳
G1 =

 −2 0 00 −2 0
0 0 −2

 ✭✷✳✸✻✮
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✵ ✕ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ♦❜s❡r✈❛t❡✉r s✉r t❡rr❛✐♥ ♣❧❛t
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✶ ✕ ❆♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ♦❜s❡r✈❛t❡✉r s✉r t❡rr❛✐♥ ❡♥ ♣❡♥t❡
▲❡s ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♠♦♥tr❡♥t à ♥♦✉✈❡❛✉ ❞❡s rés✉❧t❛ts très s✐♠✐❧❛✐r❡s✳ ▲✬♦❜✲
✺✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
s❡r✈❛t❡✉r ♣❡r♠❡t ♥é❛♥♠♦✐♥s ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❧é❣èr❡♠❡♥t ♠♦✐♥s ❜r✉✐té❡ ❞❡s ❛♥❣❧❡s
❞❡ ❞ér✐✈❡ ❛♣rès ✜❧tr❛❣❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉✬✐❧ ❝♦♥s❡r✈❡ ✉♥❡
❝❡rt❛✐♥❡ r♦❜✉st❡ss❡ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s s✉r ❧❡s s✐❣♥❛✉① ♠❡s✉rés ✭❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r s✉r
❝❡ t❡rr❛✐♥ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❡♥ ♣❡♥t❡✮✳
• ❊①t❡♥s✐♦♥ à ♣❧✉s✐❡✉rs r❡♠♦rq✉❡s ✿ s✐ ♦♥ ✈♦✉❧❛✐t ét❡♥❞r❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❛✉ ❝❛s ❞❡
♣❧✉s✐❡✉rs r❡♠♦rq✉❡s✱ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡r❛✐t ❞✬❛❜♦r❞ ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r u2 = −βR2 ❝♦♠♠❡ ✉♥❡
✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ r❡♠♦rq✉❡ ❞é❞✉✐t ❞❡
✭✷✳✷✸✮✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ♣♦✉r ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✿
ϕ˙2obs = − VR1
L1L2
[λ′2a tan δF1 + λ
′
2b] ✭✷✳✸✼✮
❛✈❡❝ ✿
λ′2a = L2 cos βR1 +
cosβR1
cosu2
d1 cos(ϕ2obs + u2)
λ′2b = L2 sin βR1 +
cosβR1
cosu2
[L1 sin(ϕ2obs + u2) + (L1 + d1) cos(ϕ2obs + u2) tan βR1]
❈❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❢❛✐t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ❧❡ t❡r♠❡ δF1✱ q✉✐ ♥❡ ♣❛s ♣❡✉t ♣❛s êtr❡ ♠❡s✉ré
❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ✭✈♦✐r s❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✮✳ ■❧ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❧❡ ❞ét❡r✲
♠✐♥❡r à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✶✮✱ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞ér✐✈❡ (βF0, βR0) ♦❜s❡r✈és ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱
❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ϕ1✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡ βR2 ❞❡ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ r❡♠♦rq✉❡ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡
♦❜s❡r✈é ❡♥ ❝♦♥str✉✐s❛♥t ✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡s i ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡
❈❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣❡✉t ❡♥s✉✐t❡ êtr❡ ❣é♥ér❛❧✐sé ♣♦✉r ❧❛ ieme r❡♠♦rq✉❡✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❧✬♦❜✲
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✺✺
s❡r✈❛t✐♦♥ ❞é❞✉✐t ❞❡ ✭✷✳✷✸✮ ét❛♥t✱ s❛❝❤❛♥t q✉❡ βF (i−1) = 0 ❡t δR(i−1) = 0 ✿
ϕ˙iobs = f(ϕiobs, δF (i−1), βR(i−1), ui) ✭✷✳✸✽✮
▲❛ ♠✐s❡ ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ ❞❡ i ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ✈❛ ♣❡r♠❡ttr❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s
❞❡ ❞ér✐✈❡ βRi ❞❡s i r❡♠♦rq✉❡s ✿ ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞❡ ❧❛ ieme r❡♠♦rq✉❡ ✭q✉❛♥❞
i > 1✮ ♥é❝❡ss✐t❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ δF (i−1)✱ ❧✉✐ ♠ê♠❡ ❞é♣❡♥❞❛♥t ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ♦❜s❡r✈é❡s s✉r
❧❡ ❝♦r♣s i− 1✳
▲❛ ❧✐♥é❛r✐s❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ui ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞❡ ③ér♦ ❝♦♥❞✉✐t à ✿
ϕ˙iobs = f(ϕiobs, δF (i−1), βR(i−1), 0) + Bi(ϕiobs, δF (i−1), βR(i−1))ui ✭✷✳✸✾✮
Bi r❡♣rés❡♥t❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ♣❛rt✐❡❧❧❡ ❞❡ f ♣❛r r❛♣♣♦rt à ui✱ é✈❛❧✉é❡ ❡♥ ui = 0✳ ❊❧❧❡ ❛
♣♦✉r ❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✷✳✹✵✮✱ ❡t ❡st ♥♦♥ ♥✉❧❧❡ s♦✉s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s VR(i−1) 6= 0✱ ϕiobs 6= π2 [π]✱ ❡t
βR(i−1) 6= π2 [π]✱ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s s❛t✐s❢❛✐t❡s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❧♦rs ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳
Bi = [
VR(i−1) sinϕiobs
L(i−1)Li
(d(i−1) tan δF (i−1) cos βR(i−1) + (L(i−1) + d(i−1)) sin βR(i−1))...
...− VR(i−1) cosϕiobs cos βR(i−1)
Li
] ✭✷✳✹✵✮
▲✬❡rr❡✉r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❡st ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✿
ei = ϕiobs − ϕimes ✭✷✳✹✶✮
▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭✷✳✹✷✮ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞✬✐♠♣♦s❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❡rr❡✉r s❡❧♦♥
❧❛ ❧♦✐ ✭✷✳✹✸✮✱ ♦ù Gi ✜①❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳
ui =
1
Bi(ϕiobs,δF (i−1),βR(i−1))
{
Gi · ei − f(ϕiobs, δF (i−1), βR(i−1), 0) + ϕ˙imes
}
✭✷✳✹✷✮
e˙i = Gi · ei ✭✷✳✹✸✮
P✉✐sq✉❡ ❧❛ ❧♦✐ ✭✷✳✹✷✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ♦❜s❡r✈é ✈❡rs ❧✬ét❛t
♠❡s✉ré✱ ♦♥ ♣❡✉t ❝♦♥s✐❞ér❡r q✉✬❡❧❧❡ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ré❛❧✐st❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡
βRi✳ ❊♥ ♠❡tt❛♥t n ♦❜s❡r✈❛t❡✉rs ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡ s❡❧♦♥ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✷✱ ✐❧ ❡st ♣❛r
❝♦♥séq✉❡♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞ér✐✈❡s βRi ❞❡s n r❡♠♦rq✉❡s ✭✐❧
❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ❝❡rt❛✐♥ q✉✬❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ♣r♦♣❛❣❛t✐♦♥ ❞❡s ❡rr❡✉rs ✈❛ ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
❞❡ ♣❧✉s ❡♥ ♣❧✉s ❜r✉✐té❡s✱ ✈♦✐r❡ ❞✐✣❝✐❧❡♠❡♥t ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s✮✳
◆♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ✈♦✐r q✉❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❘▼P❆ ♣♦✉rr♦♥t êtr❡ ♠❡s✉ré❡s ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ♦✉ ✐♥❞✐r❡❝t❡♠❡♥t✱ ♦✉ ❡st✐♠é❡s
s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ ♦✉ ♣❛r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✈❛♥t
❞✬❛❜♦r❞❡r ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ Γ ♣❛r ❧❡ ❘▼P❆ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ét❡♥❞✉❡ ♣r♦♣♦sé❡
✺✻ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❝✐✲❞❡ss✉s✱ ✐❧ ♥♦✉s ❢❛✉t ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❝❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s Γ✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rs ❞❡s
♣❤❛s❡s ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❛❜♦r❞❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❞❡ ❧❛
♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❘▼P❆✳
✷✳✷ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ❘▼P❆
✷✳✷✳✶ ❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥
▲❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ♣❛r ❧❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ♥♦♥ ❤♦❧♦♥♦♠❡s ✭♣r✐♥✲
❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ t②♣❡ ✈♦✐t✉r❡✮ ❛ ❢❛✐t ❧✬♦❜❥❡t ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉① tr❛✈❛✉① ❞❛♥s ❧❛ ❧✐ttér❛t✉r❡✱ ✈♦✐r ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ❧✬ét❛t ❞❡ ❧✬❛rt ♣rés❡♥té ❞❛♥s ❬▲❛✈✵✻❪✳ ▲♦✐♥ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s q✉✐ ❝♦♥♥❡❝✲
t❛✐❡♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞❡s ❛r❝s ❞❡ ❝❡r❝❧❡ t❛♥❣❡♥t✐❡❧❧❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❞❡s s❡❣♠❡♥ts ❞❡ ❞r♦✐t❡✱ ❝❡
q✉✐ ❡♥❣❡♥❞r❡ ❞❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉✐tés ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ♣ré❥✉❞✐❝✐❛❜❧❡s ❛✉① ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❧❡s
❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t é✈♦❧✉é❡s ✈❡rs ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s à ❝♦✉r❜✉r❡
❝♦♥t✐♥✉❡ q✉✐ t✐❡♥♥❡♥t ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❧✐♠✐t❛t✐♦♥s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞✉ r♦❜♦t ✭❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜r❛q✉❛❣❡
♠❛①✐♠❛❧✱ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❜r❛q✉❛❣❡✮✱ s❡ tr❛❞✉✐s❛♥t ♥♦t❛♠♠❡♥t ♣❛r ❞❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s
s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t s✉r ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ✭✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s
tr❛✈❛✉① ❞❡ ❬❙❝❤✾✽❪✮✳ ❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ ✿
• ▲❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s à ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡s ✿ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s à ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡s s♦♥t ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣♦✉r ❧❡sq✉❡❧❧❡s ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s ♦✉
♣♦❧❛✐r❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ ✭❝✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s
❇✲s♣❧✐♥❡s✮✳ ▲❡ ❞❡❣ré ❞✉ ♣♦❧②♥ô♠❡ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♣♦✐♥ts ❞❡ ♣❛ss❛❣❡ ❡t ❞❡ ❧❛
❝♦♥t✐♥✉✐té ✐♠♣♦sé❡ ♦✉ ♥♦♥ à ❧❛ t❛♥❣❡♥t❡ ♦✉ à ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡♥ ❝❡s ♣♦✐♥ts✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧
❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞❡ ❢♦✉r♥✐r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❛♥❛❧②t✐q✉❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts
❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ✐❧ ❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ s✬❛ss✉r❡r q✉❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❣é♥éré❡
♣❛r ❧❡ ♣♦❧②♥ô♠❡ ✈ér✐✜❡ ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✭❜♦r♥❡s s✉r ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❡t s✉r s❛
❞ér✐✈é❡✮✱ ❡♥tr❛î♥❛♥t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈ér✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t s❡ ré✈é❧❡r ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❢❛st✐❞✐❡✉s❡✳
• ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s à ❝♦✉r❜✉r❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ✿ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s à ❝♦✉r❜✉r❡ ♣♦❧②♥♦✲
♠✐❛❧❡ s❡ ❞✐st✐♥❣✉❡♥t ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s✬é❝r✐t s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✬✉♥ ♣♦❧②♥ô♠❡ q✉✐ ❡st ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s ❝❧♦t❤♦ï❞❡s
❡t ❧❡s s♣✐r❛❧❡s ❝✉❜✐q✉❡s✮✳ ❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ✐❧ ❡st ❛✐♥s✐ ♣❧✉s ❢❛❝✐❧❡ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥
❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❞✉ r♦❜♦t✱ ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♥♥❡❝t❡r ♣❛r
❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛r❝ ❞❡ ❝❡r❝❧❡ ❡♥ ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té ❞❡ ❝♦✉r✲
❜✉r❡✳ ◆é❛♥♠♦✐♥s✱ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s s♦♥t ❞✐✣❝✐❧❡s à ♦❜t❡♥✐r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
♣ré❝✐s❡✱ ❝❛r ❧❡s ❝❛❧❝✉❧s ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ✉♥❡ ✐♥té❣r❛t✐♦♥ ♣♦✉✈❛♥t s♦✉✛r✐r ❞✬✐♠♣ré❝✐s✐♦♥✳
✷✳✷✳✷ ❖❜❥❡❝t✐❢ ❡t ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❤♦✐s✐❡
◆♦tr❡ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ♣❛r ❧❡ ❘▼P❆
❝♦♥s✐❞éré✱ s❡r✈❛♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡s ❛✉① ❞✐✛ér❡♥ts ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣és✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❝❤♦✐s✐❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❡♥r❡❣✐str❡r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ Γ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✺✼
ré❝❡♣t❡✉r ●P❙ à ♣ré❝✐s✐♦♥ ❝❡♥t✐♠étr✐q✉❡✱ ❞♦♥t ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ à ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡
❞✉ ♣♦✐♥t R0✱ ❧♦rs ❞✬✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♣❛ss❛❣❡ ❡✛❡❝t✉é ❡♥ ♠♦❞❡ ♠❛♥✉❡❧ ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ❘▼P❆ ❡①✲
♣ér✐♠❡♥t❛❧✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ Γ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞é❝❛❧é❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❝❤♦✐s✐❡ ♣♦✉r ❢♦r♠❡r
❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ r❡t♦✉r Γ′ ✭❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ✜♥❛❧ ❡st ❞❡ q✉❛❞r✐❧❧❡r ✉♥❡ ♣❛r❝❡❧❧❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ♣♦✉r
ré♣♦♥❞r❡ ❛✉① ❜❡s♦✐♥s ❞✉ ❝♦♥t❡①t❡ ❛❣r✐❝♦❧❡✮✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ s❡ ♣♦s❡ ❛❧♦rs
s❡✉❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r q✉✐ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣❡r♠❡t✲
t❛♥t ❞❡ r❡❧✐❡r Γ ❡t Γ′✳ ❈❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ♣❛r ❧❡ ❘▼P❆
❝♦♥s✐❞éré ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ s❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ✭❣é♦♠étr✐❡✱ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡✱ ❞②✲
♥❛♠✐q✉❡✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❢♦r♠❡r ✉♥❡ ♠❛♥÷✉✈r❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡
❞❡ t❡rr❛✐♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r✱ t♦✉t ❡♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ❝♦♠♣r♦✲
♠✐s ❡♥tr❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢❛❝t❡✉rs ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡✱ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡s
à ❡✛❡❝t✉❡r✮✳ ◆✬❛②❛♥t ♣❛s à ❣ér❡r ❞❡ ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❢♦rt❡s ❞❡ ❧✬❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t
✭❝♦❧❧✐s✐♦♥ ❛✈❡❝ ❞❡s ♦❜st❛❝❧❡s✮ ❡t ❧❡s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞✉ ❘▼P❆ ét❛♥t ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t
❧✐é❡s à ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣r✐✈✐❧é❣✐é ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s
à ❝♦✉r❜✉r❡ ♣♦❧②♥♦♠✐❛❧❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❞❡s ❛r❝s ❞❡ ❝❧♦t❤♦ï❞❡✳
✷✳✷✳✸ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s ❞✬✉♥❡ ❝❧♦t❤♦ï❞❡
▲❛ ❝❧♦t❤♦ï❞❡ ✭♦✉ s♣✐r❛❧❡ ❞❡ ❈♦r♥✉✮ ❡st ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞❡ ❧✬❡s♣❛❝❡ ❛✣♥❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ ✷✱
❞♦♥t ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ c ✈❛r✐❡ ❧✐♥é❛✐r❡♠❡♥t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ s✱ ✈♦✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
❣é♥ér✐q✉❡ ✭✷✳✹✹✮✳ ▲❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ✭♥♦té❡ g✱ ❛✈❡❝ g 6= 0✮ ❡st ❝♦♥st❛♥t❡ s✉r ❧❛
❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝❧♦t❤♦ï❞❡✳
c(s) = g.s ✭✷✳✹✹✮
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ♣♦✉r ♣♦✉✈♦✐r ✉t✐❧✐s❡r ✉♥❡ ❝❧♦t❤♦ï❞❡✱ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s ❞❡ s❡s
♣♦✐♥ts ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❞❛♥s ✉♥ r❡♣èr❡ ❛❜s♦❧✉ [O,XO, YO)✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s
❧✬❛r❝ ❞❡ ❝❧♦t❤♦ï❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ s ❞é✜♥✐ s✉r [s0, sP ] ✐❧❧✉stré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
✷✳✶✸✱ t❡❧ q✉❡ ❧✬❛①❡ ~XO s♦✐t t❛♥❣❡♥t à ❧❛ ❝❧♦t❤♦ï❞❡ ❛✉ ♣♦✐♥t O✳ ◆♦✉s s✉♣♣♦s♦♥s ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡
❞❡ ❧✬❛r❝ ❞❡ ❝❧♦t❤♦ï❞❡ ♥✉❧❧❡ à s♦♥ ♦r✐❣✐♥❡ ✭✐✳❡✳ c(s0) = 0✮ ❡t ♦♥ ❝❤❡r❝❤❡ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r
t❡♠♣s à ❝❛❧❝✉❧❡r θΓ(sP )✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛①❡ ~XO ❡t ❧❛ t❛♥❣❡♥t❡ ~T à ❧❛ ❝♦✉r❜❡ ❛✉ ♣♦✐♥t P (sP )
à ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ sP ✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✸ ✕ ❆r❝ ❞❡ ❝❧♦t❤♦ï❞❡
▲❛ ❝♦✉r❜✉r❡ à ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ s s✬é❝r✐t ♣❛r ❞é✜♥✐t✐♦♥ ✿
∀s ∈ [s0, sP ] c(s) ∆= dθΓ(s)
ds
✭✷✳✹✺✮
✺✽ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
s♦✐t ✿
θΓ(sP ) =
∫ sP
0
c(s)ds+K ✭✷✳✹✻✮
❊♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t c(s) ♣❛r ✭✷✳✹✹✮ ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ θΓ(s0) = 0 ✭❝❡ q✉✐ ❞♦♥♥❡ K = 0✮✱
♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿
θΓ(sP ) = g
∫ sP
0
sds ✭✷✳✹✼✮
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬✐♥té❣r❛❧❡ ❞♦♥♥❡ ✉♥ ♣r❡♠✐❡r rés✉❧t❛t✱ q✉✐ ❡st ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛
t❛♥❣❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧♦t❤♦ï❞❡ à ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ sP ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ g ✿
θΓ(sP ) = g
s2P
2
✭✷✳✹✽✮
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ~OP s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ♣❛r ✿
d ~OP (s) =
{
cos θ(s)ds
sin θ(s)ds
✭✷✳✹✾✮
❊♥ ✐♥té❣r❛♥t✱ ♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t P à ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ sP ✿
~OP (sP ) =
{
x(sP ) =
∫ sP
0
cos θΓ(s)ds+Kx
y(sP ) =
∫ sP
0
sin θΓ(s)ds+Ky
✭✷✳✺✵✮
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ♣ré❝é❞❡♥t ✭✷✳✹✽✮✱ ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉
♣♦✐♥t P s♦♥t ♥✉❧❧❡s à ❧✬♦r✐❣✐♥❡ ✭❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à Kx = Ky = 0✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t
❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s ❞✉ ♣♦✐♥t P à ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡
sP ✿
~OP (sP ) =
{
x(sP ) =
∫ sP
0
cos (g s
2
2
)ds
y(sP ) =
∫ sP
0
sin (g s
2
2
)ds
✭✷✳✺✶✮
▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❡st q✉✬♦♥ ♥❡ s❛✐t ♣❛s ❝❛❧❝✉❧❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❛♥❛❧②t✐q✉❡ ❧❡s ♣r✐♠✐t✐✈❡s ❞❡
✭✷✳✺✶✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✭u =
√
g
π
s✱ s♦✐t ❡♥❝♦r❡ du =
√
g
π
ds✮✱
❧❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✷✳✺✶✮ s❡ réé❝r✐✈❡♥t ✿
~OP (sP ) =


x(sP ) =
√
π
g
∫ sP
0
cos πu
2
2
du
y(sP ) =
√
π
g
∫ sP
0
sin πu
2
2
du
✭✷✳✺✷✮
♣❡r♠❡tt❛♥t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❢❛✐r❡ ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ C(u) ❡t S(u) ✿
~OP (sP ) =


xP (s) =
√
π
g
C(u)
yP (s) =
√
π
g
S(u)
avec
{
C(u) =
∫ sP
0
cos πu
2
2
du
S(u) =
∫ sP
0
sin πu
2
2
du
✭✷✳✺✸✮
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✺✾
■❧ ❡①✐st❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ♠ét❤♦❞❡s ♣❧✉s ♦✉ ♠♦✐♥s ❝♦♠♣❧❡①❡s ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❛♣♣r♦①✐♠❛✲
t✐♦♥ ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ✭♠ét❤♦❞❡ ❞❡s tr❛♣è③❡s✱ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❡♥ sér✐❡s ❞❡ ❚❛②❧♦r✮✳
◆♦✉s ✉t✐❧✐s❡r♦♥s ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❞❛♥s ❬▼✐❡✾✼❪✱ q✉✐ ❡①♣r✐♠❡
❧✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ✐♥té❣r❛❧❡s ❞❡ ❋r❡s♥❡❧ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿


C(u) = 1
2
+ f(u) sin(πu
2
2
)− g(u) cos(πu2
2
)
S(u) = 1
2
− f(u) cos(πu2
2
)− g(u) sin(πu2
2
)
f(u) = 1+0.926u
2+1.792u+3.104u2
g(u) = 1
2+4.142u+3.492u2+6.670u3
✭✷✳✺✹✮
❆✐♥s✐✱ à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ✭✷✳✺✸✮ ❡t ✭✷✳✺✹✮✱ ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬✉♥ ❛r❝ ❞❡
❝❧♦t❤♦ï❞❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝❛❧❝✉❧é❡s ❡♥ ❞é✜♥✐ss❛♥t s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ g ❡t
❧❛ ❧♦♥❣✉❡✉r ❞❡ ❧✬❛r❝ sP ✱ ✈♦✐r ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✭✷✳✶✹✮✳
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)
s ❂ ✵ ❀ ❣ ❂ ✵✳✶ ❀ sP❂✹✵✵✵ ❀
❢♦r ✐❂✶ ✿sP
s ❂ s✰✵✳✵✶ ❀
✉ ❂ s✯sqrt✭❣✴pi✮ ❀
f1 ❂ ✭✶✰✵✳✾✷✻✯✉✮✴✭✷✳✵✰✶✳✼✾✷✯✉✰✸✳✶✵✹✯✉✯✷✮ ❀
f2 ❂ ✶✴✭✷✰✹✳✶✹✷✯✉✰✸✳✹✾✷✯✉✯✉✰✻✳✻✼✵✯✉✯✉✯✉✮ ❀
✈ ❂ ♣✐✯✉✯✉✴✷ ❀
❈ ❂ ✵✳✺✰f1✯s✐♥✭✈✮✲f2✯❝♦s✭✈✮ ❀
❙ ❂ ✵✳✺✲f1✯❝♦s✭✈✮✲f2✯s✐♥✭✈✮ ❀
①✭✐✮ ❂ sqrt✭pi✴❣✮✯❈ ❀
②✭✐✮ ❂ sqrt✭pi✴❣✮✯❙ ❀
❡♥❞
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✹ ✕ ❆r❝ ❞❡ ❝❧♦t❤♦ï❞❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r ✹✵♠
✷✳✷✳✹ ●é♥ér❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡
❯♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❝♦✉r❜✉r❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞❡ ❞r♦✐t❡
r❡❧✐é à ✉♥ ❛r❝ ❞❡ ❝❡r❝❧❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ❛r❝ ❞❡ ❝❧♦t❤♦ï❞❡✱ ♣❡✉t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t êtr❡ ❝♦♥str✉✐t❡✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts r❡♠❛rq✉❛❜❧❡s ✿ ❧❡ ♣♦✐♥t
P ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧✬❛r❝ ❞❡ ❝❧♦t❤♦ï❞❡ ❡t ❧✬❛r❝ ❞❡ ❝❡r❝❧❡✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺✱ ❡t ❧❡ ❝❡♥tr❡ C
❞❡ ❧✬❛r❝ ❞❡ ❝❡r❝❧❡✳ ▲❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ♣♦✐♥ts ✈❛ ❞é♣❡♥❞r❡ à ❧❛ ❢♦✐s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉ ❝❡r❝❧❡
❛✐♥s✐ q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞é✜♥✐❡ ♣♦✉r ❧❛ ❝❧♦t❤♦ï❞❡✳
• ❈♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t P ✿
❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❛✐♥s✐ ✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞❡ ❞r♦✐t❡ AO ❡t ✉♥ ❛r❝ ❞❡ ❝❡r❝❧❡ PN ❞❡ ❝❡♥tr❡ C ❡t
❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ 1
r
✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✺✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ tr❛♥s✐t✐♦♥ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥
✻✵ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✺ ✕ ❏♦♥❝t✐♦♥ ❞✬✉♥ s❡❣♠❡♥t ❞❡ ❞r♦✐t❡ ❡t ❞✬✉♥ ❛r❝ ❞❡ ❝❡r❝❧❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❛r❝ ❞❡
❝❧♦t❤♦ï❞❡
❛r❝ ❞❡ ❝❧♦t❤♦ï❞❡ ❞é✜♥✐ s✉r s ∈ [s0, sP ] t❡❧ q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✬❡♥tré❡ ❛✉ ♣♦✐♥t O s♦✐t ♥✉❧❧❡
✭✐✳❡✳ c(s0) = 0✮ ❡t q✉❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ s♦rt✐❡ ❛✉ ♣♦✐♥t P s♦✐t é❣❛❧❡ à ❝❡❧❧❡ ❞✉ ❝❡r❝❧❡ ✭✐✳❡✳
c(sP ) =
1
r
✮ ✭❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ P ❛♣♣❛rt✐❡♥t à ❧❛ ❢♦✐s à ❧✬❛r❝ ❞❡ ❝❡r❝❧❡ ❡t à ❧✬❛r❝ ❞❡
❝❧♦t❤♦ï❞❡✮✳ ❉✬❛♣rès ✭✷✳✺✸✮✱ ♦♥ ❛ ✿
~OP (sP ) =


x(sP ) =
√
π
g
C(
√
g
π
sP )
y(sP ) =
√
π
g
S(
√
g
π
sP )
✭✷✳✺✺✮
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✿
sP =
c(sP )
g
=
1
g
.
1
r
✭✷✳✺✻✮
♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❥♦♥❝t✐♦♥ P à ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ sP
❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉ ❝❡r❝❧❡ 1
r
❡t ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ g ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧♦t❤♦ï❞❡✳
~OP (sP ) =


x(sP ) =
√
π
g
C(1
r
. 1√
πg
)
y(sP ) =
√
π
g
S(1
r
. 1√
πg
)
✭✷✳✺✼✮
• ❈♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t C ✿
❖♥ ❛ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✿
~OC = ~OP + ~PC ✭✷✳✺✽✮
❖r ✿
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✻✶
~PC =
{ −r sin θΓ(sP )
r cos θΓ(sP )
✭✷✳✺✾✮
❊♥ ré✉♥✐ss❛♥t ✭✷✳✺✼✮✱ ✭✷✳✺✽✮ ❡t ✭✷✳✺✾✮✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿
~OC =


xC =
√
π
g
C(1
r
1√
πg
)− r sin θΓ(sP )
yC =
√
π
g
S(1
r
1√
πg
) + r cos θΓ(sP )
✭✷✳✻✵✮
❉✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱ ✭✷✳✹✽✮ ❡t ✭✷✳✺✻✮ ❞♦♥♥❡♥t ✿
θ(sP ) =
1
2gr2
✭✷✳✻✶✮
❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛✐♥s✐ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t C ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞✉ ❝❡r❝❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉ ❝❡r❝❧❡ 1
r
❡t ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ g ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧♦t❤♦ï❞❡✳
~OC =


xC =
√
π
g
C(1
r
1√
πg
)− r sin( 1
2gr2
)
yC =
√
π
g
S(1
r
1√
πg
) + r cos( 1
2gr2
)
✭✷✳✻✷✮
▲❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✻ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ 1
r
= 0.25m−1
❡t ✉♥❡ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧♦t❤♦ï❞❡ g = 0.04m−2 ✿
−2 0 2 4 6 8
0
1
2
3
4
5
6
7
8
Coordonnées cartésiennes
x(m)
y(m
)
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✻ ✕ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ à ❝♦✉r❜✉r❡ ❝♦♥t✐♥✉❡
❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ♣♦✉✈♦♥s ❛✐♥s✐ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❣é♥ér❡r ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❞❡s tr❛❥❡❝✲
t♦✐r❡s é❧é♠❡♥t❛✐r❡s à ❝♦✉r❜✉r❡ ❝♦♥t✐♥✉❡✱ ❡♥ ❧✐❡♥ ❛✈❡❝ ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞✉ ❘▼P❆
❝♦♥s✐❞éré ✿ ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ 1
r
❡st ❡♥ ❡✛❡t à ❝❤♦✐s✐r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ q✉❡
✻✷ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
♣❡✉t s✉✐✈r❡ ❧❡ s②stè♠❡✱ ❡t ❧❡ ♣❛r❛♠ètr❡ g ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❛❞♠✐ss✐✲
❜❧❡s ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t ✭❞é♣❡♥❞ ❞❡ s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❡t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❜r❛q✉❛❣❡ ♠❛①✐♠❛❧❡
❞❡ s❡s r♦✉❡s ❞✐r❡❝tr✐❝❡s✮✳ ❊♥ s❡❝♦♥❞ ❧✐❡✉✱ ✐❧ s✬❛❣✐t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞✬❛ss❡♠❜❧❡r ❝❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s
é❧é♠❡♥t❛✐r❡s s❡❧♦♥ ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s✱ ❛✜♥ ❞❡ ❣é♥ér❡r ❞❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s ❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r
❧✐♠✐t❛♥t ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r✱ t♦✉t ❡♥
❝♦♥s❡r✈❛♥t ✉♥ ❝♦♠♣r♦♠✐s ❡♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ❡t ❞✬❡✛♦rts ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ♠❛♥÷✉✈r❡✲t②♣❡ ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ tr♦✐s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s
✭Mvt1✱ Mvt2 q✉✐ s❡ ❢❛✐t ❡♥ ♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡✱ ❡t Mvt3✮ ❞❛♥s ✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡ t❡rr❛✐♥ ZM ✱ ❛✜♥
❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r ❞❡✉① tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❛❞❥❛❝❡♥t❡s Γ ❡t Γ′ sé♣❛ré❡s ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ d
✭♣❛r❛♠ètr❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡✮ ❡t s✉♣♣♦sé❡s r❡❝t✐❧✐❣♥❡s ❡♥ ❧❡✉r ❡①tré♠✐té✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✼✳
❙❡❧♦♥ ❧✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❞✉ ❘▼P❆ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣❡✉✈❡♥t
❛❧♦rs êtr❡ ♣r♦♣♦sé❡s✳
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✼ ✕ ▼❛♥÷✉✈r❡ ❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r ❞é❝♦♠♣♦sé❡ ❡♥ ✸ ♠♦✉✈❡♠❡♥ts
✷✳✷✳✺ ❙tr❛té❣✐❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
• ✶ ❝♦r♣s ✿ ❧❡ ❝❛s ❧❡ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ❡st ❝❡❧✉✐ ♦ù ❧❡ ❘▼P❆ s❡ ❝♦♠♣♦s❡ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦r♣s ✵
✭♣❛s ❞❡ r❡♠♦rq✉❡s ❛ss♦❝✐é❡s✮✳ ◆♦✉s s✐♠♣❧✐✜❡r♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛rr✐èr❡ ❞✉ ❝♦r♣s ✵ r❡st❡ ♥✉❧ ✿ δR0 = 0 ✭❜✐❡♥ q✉❡
❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s à ❞❡✉① tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs ♦✛r❡♥t ❜❡❛✉❝♦✉♣ ❞❡ ♣♦ss✐❜✐❧✐tés✱ ♥♦✉s
s♦✉❤❛✐t♦♥s ❛❞r❡ss❡r ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s✱ ❞♦♥❝ ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t δR0 = 0✮✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✉♥❡ ♠❛♥÷✉✈r❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ q✉❡✉❡ ❞✬❤✐r♦♥❞❡❧❧❡ ♣❡✉t
êtr❡ ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❝♦♥str✉✐t❡✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✿ ❡❧❧❡ ❡st ❝♦♠♣♦sé❡ ❞❡ ❞❡✉① ❛r❝s ❞❡ ❝❧♦t❤♦ï❞❡
Cl1 ✭BP1✮ ❡t Cl2 ✭CP2✮ à ♣❛rt✐r ❞❡s ♣♦✐♥ts B ❡t C ♣♦✉r ❛❧❧❡r ❞❡s ❝♦✉r❜✉r❡s c = 0 à c = 1r ✱
❡t ❞❡ tr♦✐s ❛r❝s ❞❡ ❝❡r❝❧❡s ✭P1S1✱ S1S2 ❡t S2P2✮ ❞❡ ♠ê♠❡ r❛②♦♥ r ❡t ❞❡ ❝❡♥tr❡s r❡s♣❡❝t✐❢s
I1✱ I2 ❡t I3 ✭❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❡st ❧❡ s✉✐✈❛♥t ✿ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡s ❞❡✉① ❛r❝s ❞❡ ❝❧♦t❤♦ï❞❡s
❡t ❞❡s ❞❡✉① ❝❡r❝❧❡s ❞❡ ❝❡♥tr❡s I1 ❡t I3 s❡❧♦♥ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✹✱ ♣✉✐s
❧❡ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ ❝❡♥tr❡ I2 ❡st ❝♦♥str✉✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ✈❡♥✐r ❡♥ t❛♥❣❡♥❝❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉① ❞❡✉①
❛✉tr❡s ❝❡r❝❧❡s ❝❡ q✉✐ ❞é✜♥✐t ❧❡s ♣♦✐♥ts S1 ❡t S2✮✳ ❆✉① ♣♦✐♥ts ❞✬❛rrêt S1 ❡t S2 ✭❧❡s ♣♦✐♥ts
❞❡ t❛♥❣❡♥❝❡ ❞❡s ❝❡r❝❧❡s✮✱ ❧❡s r♦✉❡s ❞✐r❡❝tr✐❝❡s ❛✈❛♥t ❞✉ ❝♦r♣s ✵ s♦♥t ré♦r✐❡♥té❡s ❛✜♥ ❞❡
❝❤❛♥❣❡r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ✐♥st❛♥t❛♥é ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞❡ I1 à I2✱ ❡t ❞❡ I2 à I3✳
❯♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛ss♦❝✐é❡ ❡♥ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s
❛✐♥s✐ ♣❧❛♥✐✜é❡s✳ ❈❡tt❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♥❡ ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✻✸
❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✽ ✕ ▼❛♥÷✉✈r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦r♣s
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t✳ ▲❡s ♠ét❤♦❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ✭❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ♦✉
❝♦✉r❜❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✐❣♠♦ï❞❡ ♣♦✉r ♦❜t❡♥✐r ❞❡s ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥s ♣❧✉s ♠♦❞éré❡s✱
❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❝❤❛q✉❡ ❞é❜✉t ❡t ✜♥ ❞❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t✮ s❡r♦♥t ♣rés❡♥té❡s ✉❧tér✐❡✉r❡♠❡♥t ❧♦rs
❞❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✳
P♦✉r ❡①❡♠♣❧❡s✱ ❧❡s ✜❣✉r❡s ✷✳✶✾✭❛✮ ❡t ✷✳✶✾✭❜✮ ♣rés❡♥t❡♥t ❞❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♣♦✉r ❧❡s ❝❛s d = 0m ❡t d = −2m✳ ▲❡ ❝♦r♣s ✵ ❞✉ ❘▼P❆ ❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡
❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s L0 × l0 ✭L0 = 1.2m ❡st ❧✬❡♠♣❛tt❡♠❡♥t ❡t l0 = 1m ❧❛ ✈♦✐❡✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛
❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡s ❝❧♦t❤♦ï❞❡s ❡st g = 0.15m−2 ❡t ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ♦♥t ✉♥ r❛②♦♥ r ❞❡ 3.3m✳
◆♦✉s r❡♠❛rq✉♦♥s q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡ h r❡st❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 5m✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡
❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 12m ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① ❝❛s✳ P♦✉r ❝♦♠♣❛r❡r ❝❡s rés✉❧t❛ts ❛✈❡❝
✉♥❡ ♠❛♥÷✉✈r❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵ ♣rés❡♥t❡ ✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠❛♥÷✉✈r❡
❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù d = 0m ❡t ❛✈❡❝ ❧❡s ♠ê♠❡s ✈❛❧❡✉rs ♣♦✉r g ❡t r ✿ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r h ❡st ❛❧♦rs ❞❡
♣❧✉s ❞❡ 11m✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ❞❡ 26m✱ s♦✐t ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡✉① ❢♦✐s ♣❧✉s ❣r❛♥❞❡s
♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❛♥÷✉✈r❡ ❡♥ q✉❡✉❡ ❞✬❤✐r♦♥❞❡❧❧❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✾✭❛✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✶✾ ✕ ▼❛♥÷✉✈r❡ ❡♥ q✉❡✉❡ ❞✬❤✐r♦♥❞❡❧❧❡
◆♦t♦♥s ❝❡♣❡♥❞❛♥t q✉❡ ❞✬❛✉tr❡s ❢♦r♠❡s ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡ ♣♦✉rr❛✐❡♥t êtr❡ ❞é✜♥✐❡s✱ ré❞✉✐s❛♥t
❧é❣èr❡♠❡♥t h ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❛♥÷✉✈r❡ ❡♥ q✉❡✉❡ ❞✬❤✐r♦♥❞❡❧❧❡ ✭❝❡ q✉✐ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐
♥✬❡st ♣❛s ♦♣t✐♠❛❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à h✮✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❞❛♥s ❧✬❡①❡♠♣❧❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✶✭❛✮✱
❧❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♥str✉✐t ❛✜♥ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣❛r❛❧❧è❧❡♠❡♥t
✻✹ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
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✭❜✮ ❘és✉❧t❛t
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✵ ✕ ▼❛♥÷✉✈r❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡✱ d = 0m
à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡✳ ▲❡s ♣r❡♠✐❡rs ❡t s❡❝♦♥❞s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts s♦♥t ❡♥s✉✐t❡
❝♦♥str✉✐ts ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♥❡ ♣❛s ❞é♣❛ss❡r ❝❡tt❡ ❧✐♠✐t❡✳ ▲❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡
❡st ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❞❡ h = 4m86✱ s♦✐t ✉♥❡ ré❞✉❝t✐♦♥ ❞❡ 13cm ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❛♥÷✉✈r❡ ❡♥
q✉❡✉❡ ❞✬❤✐r♦♥❞❡❧❧❡✳ ▲❛ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❝❡tt❡ ❧é❣èr❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡st ✐❧❧✉stré❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✶✭❜✮ ✿
❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ♣❧✉s ❝♦✉rt❡ ❧♦rs ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ♠❛♥÷✉✈r❡ ❡♥ q✉❡✉❡ ❞✬❤✐r♦♥❞❡❧❧❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥
❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭23m ❛✉ ❧✐❡✉ ❞❡ 12m✮✳
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13cm
✭❜✮ ❈♦♠♣❛r❛✐s♦♥
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✶ ✕ ❙❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ d = 0m
• ✷ ❝♦r♣s ✿ s✐ ❧❡ ❘▼P❆ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❝♦♠♣♦sé ❞✉ ❝♦r♣s ✵ ❡t ❞✉ ❝♦r♣s ✶ ✭✉♥❡ r❡♠♦rq✉❡
❛tt❡❧é❡✮✱ ✉♥❡ ♥♦✉✈❡❧❧❡ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞♦✐t êtr❡ ét✉❞✐é❡ ❝❛r ✐❧ ❞❡✈✐❡♥t ✐♠♣♦ss✐❜❧❡
❞❡ ♠♦❞✐✜❡r ✐♥st❛♥t❛♥é♠❡♥t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ✐♥st❛♥t❛♥é ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞✬❛rrêt✳
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❞é❝r✐t❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✷✳ ❊❧❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❧❡s ét❛♣❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
− ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦✉✈❡♠❡♥t BS1 ❡st ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❛r❝ ❞❡ ❝❧♦t❤♦ï❞❡ BP1 ♣♦✉r ❛❧❧❡r ❞❡
❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ c = 0 à c = 1
r
✱ ❞✬✉♥ ❛r❝ ❞❡ ❝❡r❝❧❡ P1P2 ❞❡ ❝❡♥tr❡ I1 ❡t ❞❡ r❛②♦♥ r ✭❧❡
♣♦✐♥t P2 ❡st ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣s ✵ ❛tt❡✐❣♥❡ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✻✺
✭❛✮ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❜✮ ❈■❘ ♣❡♥❞❛♥t ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡
❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✷ ✕ ▼❛♥÷✉✈r❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❝♦r♣s
❞é❥à ❝♦♥séq✉❡♥t❡✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ 65◦✮✱ ❞✬✉♥ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛r❝ ❞❡ ❝❧♦t❤♦ï❞❡ P2P3 ♣♦✉r ❛❧❧❡r
❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ c = 1
r
à c = 0✱ ❡t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✬✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❛r❝ ❞❡ ❝❧♦t❤♦ï❞❡ P3S1
♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r ❛❧✐❣♥❡r ❧❡ ❝♦r♣s ✶ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦r♣s ✵ à ❧❛ ✜♥ ❞❡ ❝❡ ♣r❡♠✐❡r ♠♦✉✈❡♠❡♥t
✭♣♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛rrêt S1 ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
❘▼P❆ s✉r ❝❡tt❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✮✳ ❈❡t ❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞❡s ❝♦r♣s ❞✉ ❘▼P❆ ❛✉ ♣♦✐♥t S1 ❛
♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡ s②stè♠❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ❛❜♦r❞❡r
❧❡ s❡❝♦♥❞ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥ ♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛rrêt S1✱ ❧❡s r♦✉❡s
s♦♥t ré♦r✐❡♥té❡s ♣♦✉r ❝❤❛♥❣❡r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ✐♥st❛♥t❛♥é ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ tr❛❝t❡✉r
✈❡rs I2✳
− ▲❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❛rr✐èr❡ S1S2 ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥str✉✐t✱ ❝♦♠♣♦sé ❞✬❛❜♦r❞ ❞✬✉♥ ❛r❝ ❞❡
❝❡r❝❧❡ S1P4 q✉✐ ❛ ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞✬❛✉❣♠❡♥t❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ϕ1 ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦r♣s ✵ ❡t
❧❡ ❝♦r♣s ✶✳ ▲❡ ♣♦✐♥t P4 ❡st ❞ét❡r♠✐♥é ♣❛r s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡
❛tt❡✐❣♥❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✷✭❜✮✳ ▲❡s ❝❡♥tr❡s ✐♥st❛♥t❛♥♥és
❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❝♦r♣s ✵ ❡t ✶ s♦♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉s✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♣❡r♠❡tt❛♥t ✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ r❛②♦♥ r ❡♥ ♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s
❞✬✉♥ r♦✉❧❡♠❡♥t ♣✉r s❛♥s ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡ s❡rt ❞❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝✐❜❧❡✳ ❆✉ ♣♦✐♥t P4✱
❧❡s r♦✉❡s s♦♥t ❛❧♦rs ré♦r✐❡♥té❡s ♣♦✉r ❝❤❛♥❣❡r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ✐♥st❛♥t❛♥é ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉
✈é❤✐❝✉❧❡ tr❛❝t❡✉r ❞❡ I2 ✈❡rs I3✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥ ❛r❝ ❞❡ ❝❡r❝❧❡ P4S2 ❞❡ ❝❡♥tr❡ I3 ❡t ❞❡
r❛②♦♥ r ❡st ❝♦♥str✉✐t✳
− ❆✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛rrêt S2✱ ❧❡s r♦✉❡s s♦♥t ré♦r✐❡♥té❡s ♣♦✉r ❝❤❛♥❣❡r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ✐♥st❛♥t❛♥♥é
❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ tr❛❝t❡✉r ✈❡rs I4✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t S2C ❡st ❛❧♦rs
❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❛r❝ ❞❡ ❝❡r❝❧❡ S2P5 ❞❡ ❝❡♥tr❡ I4 ❡t ❞❡ r❛②♦♥ r✱ ❡t ❞✬✉♥ ❛r❝ ❞❡ ❝❧♦t❤♦ï❞❡
P5C ♣♦✉r ❛❧❧❡r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ c = 1r à c = 0✳ ▲❡ ♣♦✐♥t S2 ❡st ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬✐♥t❡rs❡❝t✐♦♥
❡♥tr❡ ❧❡s ❝❡r❝❧❡s ❞❡ ❝❡♥tr❡s I3 ❡t I4✳
❯♥❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st é❣❛❧❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ ❡♥ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡s tr❛❥❡❝✲
t♦✐r❡s ❛✐♥s✐ ♣❧❛♥✐✜é❡s✳ ❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✸ ♣rés❡♥t❡ ✉♥ rés✉❧t❛t ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ♠❛♥÷✉✈r❡✳ ❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ❧❡ ❝♦r♣s ✵ ❞✉ ❘▼P❆
✻✻ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❡st r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥s L0 × l0 ✭L0 = 1.2m ❡st ❧✬❡♠♣❛tt❡♠❡♥t ❡t
l0 = 1m ❧❛ ✈♦✐❡✮✳ ▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡s ❝❧♦t❤♦ï❞❡s ❡st g = 0.15m−2 ❡t
❧❡s ❝❡r❝❧❡s ♦♥t ✉♥ r❛②♦♥ r ❞❡ 3.3m✳ ▲❡ ❞é♣♦rt ❞❡ ❧✬❛tt❛❝❤❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣s ✶ ❡st d0 = 0.46m
❡t ❧✬❡♠♣❛tt❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦r♣s ✶ ❡st L1 = 2.34m✳ ❆✈❡❝ ❝❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s✱ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r
❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡ h ♦❜t❡♥✉❡ ❡st 7.1m ❡t ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡ ❡st 20.7m✳
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❋✐❣✉r❡ ✷✳✷✸ ✕ ▼❛♥÷✉✈r❡ ❞✬✉♥ ❘▼P❆ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ❝♦r♣s✱ d = 2m
• ✭♥✰✶✮ ❝♦r♣s ✿ ❧❛ ❣é♥ér❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ t❡❧❧❡ ❢♦r♠❡ ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡
❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r ✭♠❛♥÷✉✈r❡ ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡ ❛✈❡❝ tr♦✐s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s✮ ♣♦✉r ✉♥ ❘▼P❆
❝♦♠♣♦sé ❞❡ n + 1 ❝♦r♣s ✭♥❃✶✱ ♥ r❡♣rés❡♥t❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ r❡♠♦rq✉❡s✮ ❡st ✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡
❝♦♠♣❧❡①❡ à ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❡♥ r❛✐s♦♥ ❞❡ ❧✬✐♥st❛❜✐❧✐té ❞✬✉♥ t❡❧ s②stè♠❡ s♦✉s✲
❛❝t✐♦♥♥é ❧♦rs ❞✉ ❣✉✐❞❛❣❡ ❡♥ ♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡✱ q✉✐ ✈✐❡♥t s✬❛❥♦✉t❡r ❛✉① ❞✐✣❝✉❧tés ✐♥❤ér❡♥t❡s ❛✉
❝♦♥t❡①t❡ t♦✉t t❡rr❛✐♥ ✭♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞✐✈❡rs❡s✱ ❣❧✐ss❡♠❡♥ts✱ ❜r✉✐ts ❞❡ ♠❡s✉r❡✮✳ ❈❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱
❞é♣❛ss❛♥t ❧❛r❣❡♠❡♥t ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ ♥❡ s❡r❛ ♣❛s tr❛îté ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✳ ❆✐♥s✐✱
❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ s✐ ✐❧ ét❛✐t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♠❛♥÷✉✈r❡ ❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r ❛✈❡❝ ✉♥ ❘▼P❆
❝♦♠♣♦sé ❞❡ n+1 ❝♦r♣s ✭♥❃✶✮✱ ✉♥❡ ♠❛♥÷✉✈r❡ ❝♦♥t✐♥✉❡ ❡♥ ❢♦r♠❡ ❞❡ ❜♦✉❝❧❡ s❡r❛✐t ♣ré❢éré❡
❡t ❝♦♥str✉✐t❡ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✷✵✭❛✮✳
✷✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ét❡♥❞✉ ❞✬✉♥ ❘▼P❆ ❣é♥ér❛❧✱ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✓ tr❛❝t❡✉r ✔ à ❞❡✉① tr❛✐♥s
❞✐r❡❝t❡✉rs ❡t ❞❡ n r❡♠♦rq✉❡s ♣❛ss✐✈❡s à ✉♥ tr❛✐♥ r♦✉❧❛♥t à ❛tt❛❝❤❡s ❞é♣♦rté❡s✱ ✐♥té❣r❛♥t
❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ❤♦♠♦❣è♥❡s à ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞ér✐✈❡✱ r❡♣rés❡♥t❛♥t ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
❞❡s r♦✉❡s s✉r ❧❡ s♦❧ s✉r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ❛✉① rés✉❧t❛ts
▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ✻✼
s✐♠✐❧❛✐r❡s s♦♥t ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❛❞❞✐t✐♦♥♥❡❧❧❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡st ✉♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✐r❡❝t❡ q✉✐ ❝♦♠♣❛r❡ ❧❡s s♦rt✐❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ré❡❧✱ ❧❛
s❡❝♦♥❞❡ ❡st ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ ❞✬✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r✳
❊♥ s❡❝♦♥❞ ❧✐❡✉✱ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣♦✉r ❧❡s ❘▼P❆ ❡st ❛❜♦r❞é ♣♦✉r ❧❛
ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡s ❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r✳ ❆✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡✱
❝❡❧❧❡s✲❝✐ s♦♥t ❝♦♠♣♦sé❡s ❞❡ tr♦✐s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡✳
❆✉ ✜♥❛❧✱ ❝❡s ❞❡✉① ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s✱ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ét❡♥❞✉❡ ❡t ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s
tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ✈♦♥t s❡r✈✐r ❞❡ ❜❛s❡ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣♦✉r ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s
❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧❛tér❛❧❡ ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✳
✯✯✯
✻✽ ▼♦❞é❧✐s❛t✐♦♥
❈❤❛♣✐tr❡ ✸
❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r
❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧
❞❡s ❘▼P❆ ✭r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ♣♦❧②✲❛rt✐❝✉❧é✮✳ ❉❡✉① ❝❛s s♦♥t ❞✐st✐♥❣✉és ❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✿
▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ❝❡❧✉✐ ♦ù ❧❡ ❝♦r♣s ✵ ❞✉ ❘▼P❆ ❞♦✐t s✉✐✈r❡ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
Γ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬é❝❛rt
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✭❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❡♥ ❝r❛❜❡ s✉r ❧❡s t❡rr❛✐♥s ❡♥ ♣❡♥t❡ ❣❧✐ss❛♥t✮✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞✬❡①♣❧♦✐t❡r ❧❡s ❞❡✉① tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✓ tr❛❝t❡✉r ✔✳ ▲✬✐❞é❡
❡st ❞❡ réé❝r✐r❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ét❡♥❞✉ ❞✉ ❝♦r♣s ✵ s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝❤❛î♥é❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛✈❛♥t ❡st ét❛❜❧✐❡✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛rr✐èr❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♠❡s✉ré✳ ❈❡tt❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛ss✉r❡
❧❛ ré❣✉❧❛t✐♦♥ ❧❛tér❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ à s✉✐✈r❡ ❡t ❡st t❤é♦r✐q✉❡✲
♠❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡st ❡①♣❧♦✐té❡ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛rr✐èr❡ q✉✐ ✈❛
❛ss❡r✈✐r ❝❡t é❝❛rt s✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐✳ ❉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
♣ré❞✐❝t✐✈❡ à ♠♦❞è❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ❝♦♠♣❧èt❡♥t ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❛♥t✐❝✐♣❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡
❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ à s✉✐✈r❡ ✈✐s✲à ✈✐s ❞❡s t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs✳
▲❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❝❛s ❡st ❝❡❧✉✐ ♦ù ❝✬❡st ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧❡ ieme ❝♦r♣s ✭✐❃✵✮ ❞✉ ❘▼P❆ q✉✐ ❞♦✐t s✉✐✈r❡
❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ Γ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❛✉ r❡❣❛r❞ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧✳ P♦✉r
❝❡❧❛✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❝♦r♣s à ❝♦♥trô❧❡r ❝♦♠♠❡ ét❛♥t ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✈✐rt✉❡❧ ✿
✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ q✉✐ r❡♣r❡♥❞ ❧❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞é❥à ❞é✈❡❧♦♣♣és✱
❝❛❧❝✉❧❡ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛tt❛❝❤❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛✐t ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞✉
✈é❤✐❝✉❧❡ ✈✐rt✉❡❧ ✈❡rs ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✉♥ ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
q✉✐ ❝♦♥❞✉✐r❛✐t à ✉♥ t❡❧ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❡st ét❛❜❧✐✱ ♣✉✐s ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st
❝♦♥str✉✐t❡ ♣♦✉r ♣✐❧♦t❡r ❧❡ ❝♦r♣s i − 1 ♣♦✉r ✈❡♥✐r st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡ s②stè♠❡ s✉r ❝❡t ❛♥❣❧❡ ❞❡
❜r✐s✉r❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ré✲✐téré ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦r♣s ❡st s✉♣ér✐❡✉r à ❞❡✉①✳ P❧✉s✐❡✉rs
s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❢❛✐r❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣r♦♣♦sé✳
✼✵ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧
✸✳✶ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡s é❝❛rts ❧❛tér❛❧ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝♦r♣s ✵
◆♦tr❡ ♣r❡♠✐❡r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞♦♥❝ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧ y0 ❡t ❧✬é❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡ θ˜0 ❞✉
❝♦r♣s ✵ ❞✬✉♥ ❘▼P❆ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ Γ✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✭❛✮✱ ❡♥
❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s ❞❡✉① tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞✉ ❘▼P❆✳ ▲❛ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡ ❞✐✣❝✉❧té ❡st
❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❞ér✐✈❡s ❧✐é❡s ❛✉ ♠❛♥q✉❡
❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❞❡s r♦✉❡s s✉r ❧❡ s♦❧ ✭❞ér✐✈❡ ❧❛tér❛❧❡ ❞✉ ❝♦r♣s ✵ ✈❡rs ❧❡ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡✱ ❞ér✐✈❡
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝♦r♣s ✵ ❝♦♥❞✉✐s❛♥t à ✉♥❡ ♠❛r❝❤❡ ❡♥ ❝r❛❜❡✮✳ ▲❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♣♦✉r
❝❡s s♦rt✐❡s ✭y0, θ˜0✮ s❡r❛ ❝❤♦✐s✐ ❝♦♥st❛♥t ❡t é❣❛❧ à ✭0, θ˜0cons✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧
❞♦✐t ❝♦♥✈❡r❣❡r ❡t êtr❡ ♠❛✐♥t❡♥✉ ❛✉t♦✉r ❞❡ ③ér♦✱ ❡t ❧✬é❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞♦✐t ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ✉♥❡
✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡ ✿ θ˜0cons = 0◦ r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❛✈❡❝ ✉♥❡ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
♣❛r❛❧❧è❧❡ à ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ Γ✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✭❜✮✱ t❛♥❞✐s q✉❡ θ˜0cons 6= 0◦
r❡♣rés❡♥t❡ ✉♥ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t ❛✈❡❝ ✉♥ ♦✛s❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à Γ ✭♠❛r❝❤❡ ❡♥
❝r❛❜❡ ❝♦♥trô❧é❡✮✳
✭❛✮ Pr♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ✭❜✮ ❈❛s ♦ù (y0, θ˜0) = (0, 0
◦)
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶ ✕ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡s é❝❛rts ❧❛tér❛❧ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝♦r♣s ✵
P♦✉r ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ré♣♦♥❞❛♥t à ❝❡t ♦❜❥❡❝t✐❢✱ r❛♣♣❡❧♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡s
éq✉❛t✐♦♥s ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡s ét❛❜❧✐❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ♣♦✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ ❝♦r♣s ✵ ❞✬✉♥ ❘▼P❆
❞✐s♣♦s❛♥t ❞❡ ❞❡✉① tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs✱ ✈♦✐r ✭✷✳✶✶✮ ✿


s˙M0 = VR0
cos(θ˜0+δR0−βR0)
1−c(sM0) y0
y˙0 = VR0 sin(θ˜0 + δR0 − βR0)
˙˜θ0 = VR0
[
cos(δR0 − βR0) tan(δF0−βF0)−tan(δR0−βR0)L0 −
c(sM0) cos(θ˜0+δR0−βR0)
1−c(sM0) y0
] ✭✸✳✶✮
▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞✬ét❛t X = (sM0, y0, θ˜0)T ❡st ❢♦r♠é r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡
❞✉ ♣♦✐♥t M0 ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ Γ✱ ❡t ❞❡s ❡rr❡✉rs ❧❛tér❛❧❡ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝♦r♣s ✵ ♣❛r r❛♣♣♦rt à Γ✳
▲❡ ✈❡❝t❡✉r ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ U = (VR0, δF0, δR0)T ❡st ❝♦♠♣♦sé r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ r♦❜♦t ❛✉ ♣♦✐♥t R0 ❡t ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❜r❛q✉❛❣❡ ❞❡s tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❛✈❛♥t ❡t
❛rr✐èr❡✳
❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧ ✼✶
❈♦♠♠❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ✭✸✳✶✮ ❡st ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞❡ ❧❡
❧✐♥é❛r✐s❡r ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ♥♦♠✐♥❛❧ ✭♠ét❤♦❞❡ ❞✉ ❧✐♥é❛r✐sé t❛♥❣❡♥t✮✱
♣✉✐s ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❧✐♥é❛✐r❡s✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐✲
♣❛❧ ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ❞❡ ♥❡ ♣r♦♣♦s❡r q✉✬✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✈❛❧✐❞❡ ❧♦❝❛❧❡♠❡♥t
❛✉t♦✉r ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐✳ ❙✐ ❧❡ s②stè♠❡ s✬é❝❛rt❡ ❞❡ ❝❡ ♣♦✐♥t ✭❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✐♥✐t✐❛❧❡s é❧♦✐❣♥é❡s✱ ❢♦rt❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s✮✱ ❧❡ s②stè♠❡ ❧✐♥é❛r✐sé t❛♥❣❡♥t ♥❡ r❡✢èt❡ ♣❧✉s ❝♦r✲
r❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡✱ ❡t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♥✬❡st ♣❧✉s ✈❛❧❛❜❧❡✳ ❯♥❡ ❛✉tr❡
❛♣♣r♦❝❤❡ s❡r❛✐t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t à ♣❛rt✐r ❞✉
♠♦❞è❧❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡s ♠ét❤♦❞❡s ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧✬ét✉❞❡ ❞❡
❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡t ❧❡ ré❣❧❛❣❡ ❞❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ♣❡✉✈❡♥t s❡ ré✈é❧❡r ♣❛rt✐❝✲
✉❧✐èr❡♠❡♥t ❞é❧✐❝❛ts à ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣ré❢éré ✉♥❡ tr♦✐s✐è♠❡
s♦❧✉t✐♦♥✱ q✉✐ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡s s②stè♠❡s ❝❤❛î♥és✱ ✈♦✐r ❬❙❛♠✾✺❪✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ✈✐s❡
à tr❛♥s❢♦r♠❡r s❛♥s ❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥ ❧❡ s②stè♠❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❡♥ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭❧✐♥é❛r✐s❛✲
t✐♦♥ ❡①❛❝t❡✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣❧✐q✉❡r ❧❡s ♠ét❤♦❞❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡✱
❛✈❡❝ ❧✬❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ré❣❧❡r ❧❡s ♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡✱ ❡♥
❛②❛♥t ❧✬❛ss✉r❛♥❝❡ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ r❡st❡ ✈❛❧✐❞❡ ♠ê♠❡ ❧♦✐♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ✭❝❛r ✐❧ ♥✬② ❛ ♣❛s
❞✬❛♣♣r♦①✐♠❛t✐♦♥s✮✳
▲✬✐❞é❡ q✉❡ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s s✉✐✈r❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❞❡ tr❛♥s❢♦r♠❡r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ét❡♥❞✉
❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝❤❛î♥é❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛q✉❡❧❧❡ s❡r❛ ❝♦♥str✉✐t❡ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❧♦✐ ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣✐❧♦t❛♥t ❧❡ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛✈❛♥t ❞✉ r♦❜♦t δF0 ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧ y0
❞✉ r♦❜♦t ♣❛r r❛♣♣♦rt à Γ✱ q✉❡❧❧❡ q✉❡ s♦✐t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s r♦✉❡s ❛rr✐èr❡ δR0 ✭❝♦♥s✐❞éré❡
❛❧♦rs ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠❡s✉ré❡✮✳ ❯♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✈❛ ❡♥s✉✐t❡ tr❛✐t❡r
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛rr✐èr❡ ❞✉ r♦❜♦t δR0 ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r
❛ss❡r✈✐r ❧✬é❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡ θ˜0 s✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐✳ ■❧ ❡♥ rés✉❧t❡ ❛✐♥s✐ ✉♥❡
❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❝❛s❝❛❞❡✱ ✈♦✐r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✷✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
✼✷ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧
✸✳✶✳✶ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛✈❛♥t
✸✳✶✳✶✳✶ ❈❤❛î♥❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r ❛✉ ❝❤❛î♥❛❣❡ ❞✉ s②stè♠❡ ✭✸✳✶✮✳ ❙✐ δR0 ❡st ❝♦♥s✐❞éré
❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠❡s✉ré❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❡♥tré❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✭✸✳✶✮ s♦♥t
VR0 ❡t δF0✳ ▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ♣♦✉r ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝❤❛î♥é❡ ❞❡ ❞✐♠❡♥s✐♦♥ tr♦✐s (a1, a2, a3)
❝♦♠♣♦rt❛♥t ❞❡✉① ❡♥tré❡s (m1,m2) s✬❡①♣r✐♠❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t✱ ✈♦✐r ❬❙❛♠✾✺❪ ✿

a˙1 =
d a1
dt
= m1
a˙2 =
d a2
dt
= a3m1
a˙3 =
d a3
dt
= m2
✭✸✳✷✮
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥sm3 = m2m1 ❡t a
′
i =
d ai
d a1
✭✐✳❡✳ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✬é❝❤❡❧❧❡ ❡♥ r❡♠♣❧❛ç❛♥t
❧❛ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt ❛✉ t❡♠♣s ♣❛r ✉♥❡ ❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ a1✮✱ ❧❛
❢♦r♠❡ ❝❤❛î♥é❡ ✭✸✳✷✮ ❞❡✈✐❡♥t ✭✸✳✸✮✱ ❞♦♥t ❧❡s ❞❡✉① ❞❡r♥✐èr❡s éq✉❛t✐♦♥s ❝♦♥st✐t✉❡♥t ✉♥ s②stè♠❡
❧✐♥é❛✐r❡ ✿


a′1 = 1
a′2 = a3
a′3 = m3
✭✸✳✸✮
■❧ ❢❛✉t ❛✐♥s✐ tr♦✉✈❡r ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t ❡t ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ q✉✐ ✈♦♥t ❝♦♥✈❡rt✐r ❧❡
s②stè♠❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭✸✳✶✮ ❡♥ ❧❛ ❢♦r♠❡ ❝❤❛î♥é❡ ✭✸✳✸✮✳ P✉✐sq✉❡ ❧✬♦♥ ❞és✐r❡ q✉❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r✲
♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s♦✐❡♥t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t✱
❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ a1 q✉✐ ♣✐❧♦t❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭✸✳✸✮ ❞♦✐t êtr❡ ❤♦♠♦❣è♥❡ à ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ❝♦✉✈❡rt❡ ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t✳ ❯♥ ❝❤♦✐① ♥❛t✉r❡❧ ❡st ❛❧♦rs ✿
a1 = sM0 ✭✸✳✹✮
❝❡ q✉✐ ✐♠♣♦s❡ ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t✱ ❛✉ ✈✉ ❞❡ ✭✸✳✷✮✱ q✉❡ ✿
m1 = a˙1 = VR0
cos(θ˜0 + δR0 − βR0)
1− c(sM0) y0 ✭✸✳✺✮
▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ m1 ❡st ❛✐♥s✐ ❞✐r❡❝t❡♠❡♥t ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s❝✐ss❡
❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ sM0 ❞✉ r♦❜♦t✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✈❛ ❞♦♥❝ ❛❣✐r s✉r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s
❞✉ s②stè♠❡✳
P♦✉r ❝♦♥t✐♥✉❡r ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐♦♥✱ ♣♦s♦♥s ✿
a2 = y0 ✭✸✳✻✮
■❧ s✉✐t ✿
❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧ ✼✸
a˙2 = VR0 sin(θ˜0 + δR0 − βR0) = a3m1 ✭✸✳✼✮
❊♥ r❡♣♦rt❛♥t ✭✸✳✼✮ ❞❛♥s ✭✸✳✺✮✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ a3 ✿
a3 = (1− c(sM0) y0) tan(θ˜0 + δR0 − βR0) ✭✸✳✽✮
■❧ r❡st❡ à ❞é✜♥✐r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ m2✱ q✉✐ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ✿
m2 = a˙3 =
d
dt
[(1− c(sM0) y0) tan(θ˜0 + δR0 − βR0)] ✭✸✳✾✮
s♦✐t ✿
m2 = −c(sM0) tan(θ˜0 + δR0 − βR0)y˙0 − y0 tan(θ˜0 + δR0 − βR0)c˙(sM0)
+(1− c(sM0) y0) ddt tan(θ˜0 + δR0 − βR0)
✭✸✳✶✵✮
❆✜♥ ❞❡ s✐♠♣❧✐✜❡r ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡t ❞❡ s✬❛✛r❛♥❝❤✐r ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡
❞ér✐✈❛t✐♦♥ ♥✉♠ér✐q✉❡✱ très ♣é♥❛❧✐s❛♥ts ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ✐♥tr♦✲
❞✉✐t❡s ✿ c˙(sM0) = 0 ❡t δ˙R0 − β˙R0 = 0 ✭❝❡s ❤②♣♦t❤ès❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡str✐❝t✐✈❡s ♣✉✐sq✉✬❡♥
♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✈❛r✐❡ ❧❡♥t❡♠❡♥t✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ βR0 ❡t ❞♦♥❝
δR0✳ ❖♥ ✈❡rr❛ ❡♥ ♦✉tr❡ ❞❛♥s ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✸✳✶✳✷ q✉❡ δR0 ❡st s✉♣♣♦sé ❝♦♠♣❡♥s❡r βR0 ❞❛♥s ❧❡
❝❛s ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ♦ù θ˜0cons = 0✮✳ ❊♥ r❡♣♦rt❛♥t ✭✸✳✶✮ ❞❛♥s ✭✸✳✶✵✮✱ ✐❧ ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉ ✿
m2 = −c(sM0) tan(θ˜0 + δR0 − βR0)VR0 sin(θ˜0 + δR0 − βR0)
+ VR0(1−c(sM0) y0)
cos2(θ˜0+δR0−βR0)
[
cos(δR0 − βR0) tan(δF0−βF0)−tan(δR0−βR0)L0 −
c(sM0) cos(θ˜0+δR0−βR0)
1−c(sM0) y0
]
✭✸✳✶✶✮
▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✸✳✶✶✮ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ m2 ❡st ❛ss♦❝✐é❡ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥
❞❡s ❡rr❡✉rs ❧❛tér❛❧❡ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ r♦❜♦t✳ ❈❡tt❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✈❛ ❞♦♥❝ êtr❡ ❞é❞✐é❡ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡
❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❧❛tér❛❧❡s ❞✉ s②stè♠❡✳
❆✐♥s✐✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ✭✸✳✶✮ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥✈❡rt✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①❛❝t❡ ❡♥ ✉♥❡ ❢♦r♠❡
❝❤❛î♥é❡ ✭✸✳✸✮ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t ❡t ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s✉✐✈❛♥t❡s ✿
[sM0, y0, θ˜0]→ [a1, a2, a3] = [sM0, y0, (1− c(sM0) y0) tan(θ˜0 + δR0 − βR0)] ✭✸✳✶✷✮
[VR0, δF0]→ [m1,m2] =
[
VR0 cos(θ˜0 + δR0 − βR0)
1− c(sM0) y0 ,
da3
dt
]
✭✸✳✶✸✮
❈❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s s♦♥t ✐♥✈❡rs✐❜❧❡s t❛♥t q✉❡ y0 6= 1c(sM0) ✱ VR0 6= 0 ❡t (θ˜0+δR0−βR0) 6=
π
2
[π]✳ ◆♦t♦♥s q✉❡ ❝❡s tr♦✐s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♥❡ s♦♥t ♣❛s r❡♥❝♦♥tré❡s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❧♦rs ❞✉ s✉✐✈✐
♥♦♠✐♥❛❧ ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ Γ✳
✼✹ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧
✸✳✶✳✶✳✷ ▲♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
▼❛✐♥t❡♥❛♥t q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❞✉ r♦❜♦t ❛ été ❝♦♥✈❡rt✐ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❝❤❛î♥é❡
✭✸✳✸✮✱ ❧❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❝❧❛ss✐q✉❡s ❞❡ ❧✬❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡s✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢
❡st ❞❡ ❢❛✐r❡ ❝♦♥✈❡r❣❡r ✈❡rs ③ér♦ ❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧ ❞✉ r♦❜♦t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ à s✉✐✈r❡✳
❆✉ ✈✉ ❞❡ ✭✸✳✻✮✱ ✐❧ ❢❛✉t ❞♦♥❝ ❛♠❡♥❡r ❡t ♠❛✐♥t❡♥✐r à ③ér♦ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ a2✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♣✉✐sq✉❡
❞❛♥s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❝❤❛î♥é❡ ✭✸✳✸✮ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ a2 ❡t a3 ❢♦r♠❡ ✉♥ ❞♦✉❜❧❡ ✐♥té❣r❛t❡✉r ♣✐❧♦té ♣❛r
❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ m3 ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✭✸✳✸✮✱ ✉♥ ❝❤♦✐① ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r m3 ❡st ✿
m3 = −Kda3 −Kpa2 (Kd, Kp > 0) ✭✸✳✶✹✮
❊♥ ❡✛❡t✱ ❡♥ r❡♣♦rt❛♥t ✭✸✳✶✹✮ ❞❛♥s ✭✸✳✸✮✱ ❝❡tt❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬éq✉❛t✐♦♥
❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ s✉✐✈❛♥t❡✱ q✉✐ ✐♠♣♦s❡ ❜✐❡♥ q✉❡ a2 ❡t a3 ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✈❡rs ③ér♦ ✿
a′′2 +Kda
′
2 +Kpa2 = 0 ✭✸✳✶✺✮
❉❡ ♣❧✉s✱ ♣✉✐sq✉❡ ❧❡s ❞ér✐✈é❡s ❞❛♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧ a2 = y0
✭✸✳✶✺✮ s♦♥t ❡①♣r✐♠é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à a1 = sM0✱ ❧❡s ❣❛✐♥s (Kp, Kd) ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬✐♠♣♦s❡r
✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❡t ♥♦♥ ♣❛s ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♣♦✉r ✉♥❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✐♥✐t✐❛❧❡ ❞♦♥♥é❡✱ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ♣❛r ❧❡ r♦❜♦t s❡r❛ ✐❞❡♥t✐q✉❡ q✉❡❧❧❡
q✉❡ s♦✐t s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t✳ ▲❡s ❣❛✐♥s (Kp, Kd) ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ✐♥t❡r♣rétés ❡♥ t❡r♠❡
❞✬❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ξ ❡t ❞❡ ♣✉❧s❛t✐♦♥ ♥❛t✉r❡❧❧❡ ω ✿ (Kp, Kd) = (ω2, 2ξω)✳ ❖♥ ♣❡✉t ✐♠♣♦s❡r
✉♥ ❛♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❝r✐t✐q✉❡ ξ = 1 ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t Kp =
K2
d
4
✳ ω ❡st ❛❧♦rs ✉♥ ♣ô❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ❡t
❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❧❛tér❛❧❡ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✭✸✳✶✻✮✱ ❡t r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡
y0(sM0) = (1 + ω.sM0) exp
−ω.sM0 ✭✸✳✶✻✮
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✸ ✕ ❆♠♦rt✐ss❡♠❡♥t ❝r✐t✐q✉❡ ξ = 1
▲✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛✈❛♥t ❞✉ r♦❜♦t ❡st ✜♥❛❧❡♠❡♥t
♦❜t❡♥✉❡ ❡♥ réé❝r✐✈❛♥t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ✭✸✳✶✹✮ ❛✈❡❝ ❧❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s a2✱
❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧ ✼✺
a3 ❡t m3 = m2m1 ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t ❞✉ r♦❜♦t X = (sM0, y0, θ˜0)
T ✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t
❛✐♥s✐ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
δF0 = βF0 + arctan
(
tan(δR0 − βR0) + L0cos(δR0−βR0)(
c(sM0) cos
˜¯θ0
α
+ A cos
3 ˜¯θ0
α2
)
)
✭✸✳✶✼✮
❛✈❡❝ ✿


˜¯θ0 = θ˜0 + δR0 − βR0
α = 1− c(sM0)y0
A = −Kp y0 −Kd α tan˜¯θ0 + c(sM0)α tan2 ˜¯θ0
❈❡tt❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛ss✉r❡ q✉❡ ❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧ a2 = y0 ❝♦♥✈❡r❣❡♥❣❡ ✈❡rs ③ér♦✳ ❉❡ ♣❧✉s✱
❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ a3 ✈❡rs ③ér♦ ✐♠♣♦s❡✱ ❝♦♠♣t❡ t❡♥✉ ❞❡ ✭✸✳✽✮✱ q✉❡ ❧✬é❝❛rt ˜¯θ0 = θ˜0+δR0−βR0
❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ③ér♦✳ ❈❡❧❛ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ ❧✬é❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡ θ˜0 ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs βR0− δR0✳ ❆✐♥s✐✱ ♦♥
r❡♠❛rq✉❡r❛ q✉❡ ❧♦rsq✉❡ δR0 = 0 ✭tr❛✐♥ ❛rr✐èr❡ ♥♦♥ ❝♦♠♠❛♥❞é✮✱ ❧❡ ❝❛♣ ❞✉ r♦❜♦t ❝♦♠♣❡♥s❡ ❧❡
❣❧✐ss❡♠❡♥t ❛rr✐èr❡ ✭θ˜0 → βR0✮✱ ❝❡ q✉✐ ❡st ♦❜s❡r✈é ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ✿ ❧❡ r♦❜♦t é✈♦❧✉❡ t②♣✐q✉❡♠❡♥t
❛✈❡❝ ✉♥ ♦✛s❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❧♦rs ❞✉ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡ s✉r ✉♥❡ ♣❡♥t❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ ✭♠❛r❝❤❡
❡♥ ❝r❛❜❡✮✳
✸✳✶✳✷ ❊t✉❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛rr✐èr❡
▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭✸✳✶✼✮ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é✜♥✐r✱ ♣✐❧♦t❡ ❧❡ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛✈❛♥t
❞✉ r♦❜♦t ♣♦✉r ❛♠❡♥❡r ❡t ♠❛✐♥t❡♥✐r à ③ér♦ ❧❡s é❝❛rts ❧❛tér❛❧ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ y0 ❡t ˜¯θ0✱ ❡♥
❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡s r♦✉❡s ❛rr✐èr❡ δR0 ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠❡s✉ré❡✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞✬ét❛❜❧✐r ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ ❛❣✐ss❛♥t s✉r ❧❡ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛rr✐èr❡
❞✉ r♦❜♦t ✭δR0 ❡st ❛❧♦rs ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✮✱ ❞❛♥s ❧❡ ❜✉t ❞❡ ré❣✉❧❡r
❧✬é❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡ θ˜0 ❞✉ r♦❜♦t s✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ θ˜0cons✳
P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à
❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡✱ q✉✐ s✬é❝r✐t ❝♦♠♠❡ s✉✐t à ♣❛rt✐r ❞❡ ✭✸✳✶✮ ✿
θ˜
′
0 =
dθ˜0
ds
=
dθ˜0
dt
dt
ds
=
(tan(δF0 − βF0)− tan(δR0 − βR0))α cos(δR0 − βR0)
L0 cos
˜¯θ0
−c(sM0) ✭✸✳✶✽✮
▲❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ✐♠♣♦sé❡ ♣❛r δF0 s✉r ❧✬é❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❡①♣r✐♠é❡ ❝♦♠♠❡
s✉✐t✱ ❡♥ ✐♥❥❡❝t❛♥t ✭✸✳✶✼✮ ❞❛♥s ✭✸✳✶✽✮ ✿
θ˜
′
0 =
A
α
cos2 ˜¯θ0 ✭✸✳✶✾✮
s♦✐t ✿
θ˜
′
0 =
(
−K
2
d y0
4α
−Kd tan˜¯θ0 + c(sM0) tan2 ˜¯θ0
)
cos2 ˜¯θ0 ✭✸✳✷✵✮
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭✸✳✶✼✮ ❛ss✉r❡ q✉❡ ˜¯θ0 ❞❡♠❡✉r❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦✱ ❧❡
t❡r♠❡ cos2 ˜¯θ0 ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ é❣❛❧ à ✶✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t ❛❧♦rs ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
θ˜
′
0 = −K
2
d
y0
4α
−Kd tan˜¯θ0 + c(sM0) tan2 ˜¯θ0 ✭✸✳✷✶✮
✼✻ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧
❆✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ✭✸✳✷✶✮✱ ❞❡✉① ❝❛s ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❝♦♥s✐❞érés s❡❧♦♥ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡
c(sM0)✳ ❖♥ ❡♥✈✐s❛❣❡ t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s r❡❝t✐❧✐❣♥❡s ✭c(sM0) = 0✮✱
♣✉✐s ❝❡❧✉✐ ❞✬✉♥ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝♦✉r❜❡s ✭c(sM0) 6= 0✮✳
✸✳✶✳✷✳✶ ❙✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s r❡❝t✐❧✐❣♥❡s
❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ♦ù c(sM0) = 0✱ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✷✶✮ ❞❡✈✐❡♥t ✿
θ˜
′
0 = −
K2d y0
4
−Kd tan ˜¯θ0 ✭✸✳✷✷✮
s♦✐t ❡♥ ❞é✈❡❧♦♣♣❛♥t ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ ˜¯θ0 ✿
θ˜
′
0 = −
K2d y0
4
−Kd tan(θ˜0 + δR0 − βR0) ✭✸✳✷✸✮
▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✷✸✮ ❢❛✐t ❛♣♣❛r❛îtr❡ ❧❡ t❡r♠❡ δR0✳ ❯♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬❡rr❡✉r θ˜
′
0 = Kd2 (θ˜0cons−
θ˜0) ❛✈❡❝ Kd2 > 0 ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ θ˜0 ✈❡rs θ˜0cons✱ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ✐♠♣♦sé❡ ❛✈❡❝
❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
δR0 = βR0 − θ˜0 + arctan
(
−Kd y0
4
− Kd2 (θ˜0cons−θ˜0)
Kd
)
✭✸✳✷✹✮
✸✳✶✳✷✳✷ ❙✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝♦✉r❜❡s
▲♦rsq✉❡ c(sM0) 6= 0✱ ♦♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❧❛ ♥♦t❛t✐♦♥ Θ = tan θ˜2✳ ▲✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✷✶✮ ❞❡✈✐❡♥t ✿
−θ˜′0 −
K2d y0
4α
−KdΘ+ c(sM0)Θ2 = 0 ✭✸✳✷✺✮
❙✐ ♦♥ ♣♦✉✈❛✐t ✐♠♣♦s❡r ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✬❡rr❡✉r θ˜
′
0 = Kd2 (θ˜0cons−
θ˜0) ❛✈❡❝ Kd2 > 0✱ ❛❧♦rs ❧❡ ❞✐s❝r✐♠✐♥❛♥t ❞❡ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✷✺✮ s✬é❝r✐r❛✐t ✿
∆ = K2d +
c(sM0)K
2
d y0
α
+ 4 c(sM0)Kd2 (θ˜0cons − θ˜0) ✭✸✳✷✻✮
s♦✐t ✿
∆ = K2d(1 +
c(sM0) y0
α
) + 4 c(sM0)Kd2 (θ˜0cons − θ˜0) ✭✸✳✷✼✮
❖r✱ ❝♦♠♠❡ α = 1− c(sM0) y0✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✿
∆ =
K2d
α
+ 4 c(sM0)Kd2 (θ˜0cons − θ˜0) ✭✸✳✷✽✮
■❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡✱ ❡♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❧❡s ✈❛❧❡✉rs r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❞❡s ❣❛✐♥s (Kd, Kd2) ❞✬✐♠♣♦s❡r q✉❡
∆ > 0✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s r❛②♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s à s✉✐✈r❡ s♦♥t t♦✉❥♦✉rs ❣r❛♥❞s
❝♦♠♣❛rés ❛✉① é❝❛rts à ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ s♦✐t ✿
❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧ ✼✼
1
|c(sM0| > |y0| ⇒ 1− c(sM0)y0 > 0 ✭✸✳✷✾✮
❝❡ q✉✐ s✐❣♥✐✜❡ q✉❡ α ❡st t♦✉❥♦✉rs str✐❝t❡♠❡♥t ♣♦s✐t✐❢✳ P❛r ❝♦♥séq✉❡♥t✱ ♦♥ ❛ ∆ > 0 s✐ ✿
Kd >
√
| − 4αc(sM0)Kd2 (θ˜0cons − θ˜0)| ✭✸✳✸✵✮
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❡ ❣❛✐♥ Kd s❡r❛ t♦✉❥♦✉rs ❝❤♦✐s✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬ét❛✲
❜❧✐ss❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ 15.8m ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✮✱ s♦✐t ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r Kd > 0.6✳ ❈♦♠♠❡
❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ c(sM0) ♠❛①✐♠❛❧❡ ♥✬❡①❝é❞❡r❛ ♣❛s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡
0.3m−1✱ ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡ ❧❡s é❝❛rts y0 ❡t (θ˜0− θ˜0cons) r❡st❡♥t ♣r♦❝❤❡s ❞❡ ③ér♦✱ ❧✬✐♥éq✉❛✲
t✐♦♥ ✭✸✳✸✵✮ ❡st ❧❛r❣❡♠❡♥t ✈ér✐✜é❡ s✐ ❧❡ ❣❛✐♥ Kd2 6 1 ❝❡ q✉✐ ❡st t♦✉t à ❢❛✐t ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞✬✉♥
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ♣r❛t✐q✉❡ ♣✉✐sq✉✬❡♥ ♣r❡♥❛♥t Kd2 = 1✱ ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ♣♦✉r ❧✬é❝❛rt
❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡st ❞❡ ln(0.05)−Kd2 = 3m✳ ❊♥ r❡s♣❡❝t❛♥t ❝❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ♣♦✉r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❣❛✐♥s✱ ♦♥
❛ ∆ > 0 ❡t ❧❡s ❞❡✉① r❛❝✐♥❡s ❞❡ ✭✸✳✷✽✮ s✬é❝r✐✈❡♥t ❛❧♦rs ✿
Θ1 =
Kd +
√
∆
2c(sM0)
et Θ2 =
Kd −
√
∆
2c(sM0)
✭✸✳✸✶✮
▲♦rsq✉❡ ❧❡s ❡rr❡✉rs ❧❛tér❛❧❡ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ✭y0 → 0 ❡t θ˜0cons − θ˜0 → 0✮✱
♦♥ ❛
√
∆ → Kd✱ s♦✐t Θ1 → Kdc(sM0) ❡t Θ2 → 0✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ Θ1 ❝♦♥❞✉✐r❛✐t à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs
✐♠♣♦rt❛♥t❡s ♣♦✉r ˜¯θ0✱ ❡t ❞♦♥❝ ♣♦✉r δR0 ✿ ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♥✬❡st ❞♦♥❝ ♣❛s ✈❛❧✐❞❡ ❛✉ r❡❣❛r❞
❞❡s ❧✐♠✐t❡s ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✭❞❡ ♣❧✉s ✐❧ ❡st ♣ré❢ér❛❜❧❡ ❞❡ t♦✉r♥❡r ❢❛✐❜❧❡♠❡♥t
❧❡s r♦✉❡s ❛rr✐èr❡ ♣♦✉r ✈❡♥✐r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧✬é❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡✮✳ ▲❛ s♦❧✉t✐♦♥ Θ2 ❡st ❞♦♥❝ ❝❡❧❧❡
r❡t❡♥✉❡✱ ❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t ❡♥ r❡♣♦rt❛♥t ✭✸✳✷✽✮ ❞❛♥s ✭✸✳✸✶✮ à ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
δR0 = βR0 − θ˜0 + arctan

Kd−
√
K2
d
1−c(sM0)y0
+4 c(sM0)Kd2 (θ˜0cons−θ˜0)
2c(sM0)

 ✭✸✳✸✷✮
▲❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭✸✳✷✹✮ ❡t ✭✸✳✸✷✮ ❝♦♥st✐t✉❡♥t ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r
❛rr✐èr❡ ❞✉ r♦❜♦t ♣♦✉r r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞r♦✐t❡s ❡t ❞❡ ❝♦✉r❜❡s✳ ▲❛ ❝♦♥t✐♥✉✐té
❞❡ ❝❡s ❡①♣r❡ss✐♦♥s ❛ été ✈ér✐✜é❡ ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t✳ ❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ❝♦♠♠✉t❛t✐♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s
❡①♣r❡ss✐♦♥s ✭✸✳✷✹✮ ❡t ✭✸✳✸✷✮ s❡ ❢❡r❛ s✉r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r s❡✉✐❧ ❞❡ c(sM0) ✜①é❡ à 0.001m−1✳
✸✳✶✳✷✳✸ ❆♥❛❧②s❡ ❞❡ ❧❛ st❛❜✐❧✐té
▲❛ st❛❜✐❧✐té ❞❡ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♥♦♥ ❧✐♥é❛✐r❡ ❣❧♦❜❛❧❡✱ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❡s ❧♦✐s
❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❛✈❛♥t ❡t ❛rr✐èr❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é✜♥✐r✱ ♣❡✉t êtr❡
✈ér✐✜é❡ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❝❛♥❞✐❞❛t❡
❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
V = 1
2
(
Kpy
2
0 + (α tan
˜¯θ0)
2 + ǫ2
)
avec ǫ = θ˜0cons − θ˜0 ✭✸✳✸✸✮
P♦✉r ét❛❜❧✐r ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈ ❝♦♥s✐st❡ à ét✉❞✐❡r
❧❡ s✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦♥❝t✐♦♥✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ s✬é❝r✐t ✿
✼✽ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧
dV
dsM0
= Kpy0
dy0
dsM0
+ ǫ
dǫ
dsM0
+ α tan ˜¯θ0
(
dα
dsM0
tan ˜¯θ0 + α
d tan ˜¯θ0
dsM0
)
✭✸✳✸✹✮
▲❡s ❞ér✐✈é❡s ✐♥t❡r✈❡♥❛♥t ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✸✳✸✹✮ s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s ❝✐✲❛♣rès ✭❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t
t♦✉❥♦✉rs q✉❡ c˙(sM0) = 0 ❡t δ˙R0 − β˙R0 = 0✳ ▲❛ q✉❛tr✐è♠❡ éq✉❛t✐♦♥ ❝✐✲❞❡ss♦✉s ❡st ♦❜t❡♥✉❡
à ♣❛rt✐r ❞❡ ✭✸✳✷✵✮✮ ✿
dy0
dsM0
= dy0
dt
dt
dsM0
= α tan ˜¯θ0
dǫ
dsM0
= − dθ˜0
dsM0
= −Kd2ǫ
dα
dsM0
= −c(sM0) dy0dsM0 = −c(sM0)α tan
˜¯θ0
d tan ˜¯θ0
dsM0
= dθ˜0
dsM0
1
cos2 ˜¯θ0
= −Kpy0
α
−Kd tan ˜¯θ0 + c(sM0) tan2 ˜¯θ0
✭✸✳✸✺✮
❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ q✉✐ ❡st t♦✉❥♦✉rs ♥é❣❛t✐✈❡✱ ❝❡ q✉✐ ❛ss✉r❡ q✉❡ ❧❡ s②stè♠❡
❡st st❛❜❧❡ ❛✉ s❡♥s ❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈ ✿
dV
dsM0
= −Kdα2 tan2 ˜¯θ0 −Kd2ǫ2 ✭✸✳✸✻✮
▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✸✳✸✻✮ ❛ss✉r❡ ❞❡ ♣❧✉s q✉❡ ǫ ❡t ˜¯θ0 ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✈❡rs ✵✳ ❖♥ ❞é❞✉✐t ❛❧♦rs ❞❡
❧❛ ❞❡r♥✐èr❡ éq✉❛t✐♦♥ ❞❡ ✭✸✳✸✺✮ q✉❡ y0 → 0✱ ❝❡ q✉✐ ét❛❜❧✐t ❧❛ st❛❜✐❧✐té ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛
str❛té❣✐❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳
✸✳✶✳✸ ❆♥t✐❝✐♣❛t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡
P♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ ❝♦r♣s ✵ ❞✉ ❘▼P❆ ❞❡ s✉✐✈r❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ Γ✱ ✐❧ ❡st ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞❡ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t
ét❛❜❧✐❡s✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❡s r❡t❛r❞s ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ♥♦♥ ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❥✉sq✉✬à
♣rés❡♥t✱ ♣❡✉✈❡♥t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞✬✐♠♣♦rt❛♥ts ❞é♣❛ss❡♠❡♥ts tr❛♥s✐t♦✐r❡s ✈✐s✲à✲✈✐s ❞❡ ❧✬é❝❛rt
❧❛tér❛❧✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r ❧♦rsq✉❡ Γ ♣rés❡♥t❡ ❞❡ ❢♦rt❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✱ ✈♦✐r ❬▲❡♥✵✺❪✳
❯♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❝❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s tr❛♥s✐t♦✐r❡s ❡st ❞✬❛❥♦✉t❡r ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♣ré❞✐❝✲
t✐✈❡✱ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t
❡t s✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞és✐ré❡ ❞✉ s②stè♠❡ s✉r ✉♥ ❤♦r✐③♦♥ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é✱ ✈♦✐r ❧❛ t❤é♦r✐❡ ❞❡
❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ à ♠♦❞è❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ❬❘✐❝✾✸❪ ❡t ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✳
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❡st✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ré♣♦♥s❡
à ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭❝✬❡st ❧❡ rô❧❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♥t❡r♥❡✮✱ ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡ ♦♣t✐♠❛❧❡ δpredtraj (n + i) q✉✐ ❛♠è♥❡r❛ ❧✬ét❛t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ✭✐♥st❛♥t
n✮ à ❧✬ét❛t ✈♦✉❧✉ ❛♣rès ✉♥ ❤♦r✐③♦♥ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ✭✐♥st❛♥t n+h✮ ❡♥ s✉✐✈❛♥t ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ζ✳
✸✳✶✳✸✳✶ ❙é♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡
P♦✉r ♠❡ttr❡ ❝❡tt❡ ❛❝t✐♦♥ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r
❛✈❛♥t ✭✸✳✶✼✮ ❡st ♣❛rt❛❣é❡ ❡♥ ❞❡✉① t❡r♠❡s ✭♥♦♠♠és δtraj ❡t δdev✮✱ ❛✜♥ ❞❡ sé♣❛r❡r ❝❡ q✉✐
❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧ ✼✾
❋✐❣✉r❡ ✸✳✹ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡
♣❡✉t êtr❡ ♣ré❞✐t ❡t ❛♥t✐❝✐♣é ✭❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✮
❞❡ ❝❡ q✉✐ ♥❡ ❧✬❡st ♣❛s ✭❧❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ s✉✐✈✐✮✳
▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭✸✳✶✼✮ ♣❡✉t ❡♥ ❡✛❡t s✬é❝r✐r❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
δF0 = arctan(u+ v) + βF0 ✭✸✳✸✼✮
❛✈❡❝ ✿
{
u = L0
cos(δR0−βR0)c(sM0)
cos ˜¯θ0
α
+ tan(δR0 − βR0)
v = L0
cos(δR0−βR0)A
cos3 ˜¯θ0
α2
❊♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ arctan(u + v) = arctan(u) + arctan( v
1+uv+u2
)✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛
sé♣❛r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡♥ ❞❡✉① t❡r♠❡s ✿
δF0 = δtraj + δdev ✭✸✳✸✽✮
❛✈❡❝ ✿
{
δtraj = arctan(u)
δdev = arctan(
v
1+uv+u2
) + βF0
− δtraj ✿ ❝❡ t❡r♠❡ ❞é♣❡♥❞ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
c(sM0) ✿ ❧♦rs ❞✬✉♥ s✉✐✈✐ ♣❛r❢❛✐t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ (y0, ˜¯θ0, βF0, βR0) = (0, 0, 0, 0)✱ ♦♥ ❛ ✿
δtraj = arctan(
L0c(sM0)+sin δR0
cos δR0
)✳ ❈✬❡st s✉r ❝❡ t❡r♠❡ q✉❡ s❡r❛ ❛♣♣❧✐q✉é ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡
♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❛✜♥ ❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❝♦♥♥✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡✳
− δdev ✿ ❝❡ t❡r♠❡ r❛ss❡♠❜❧❡ ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ s✉✐✈✐ ✭é❝❛rts ❧❛tér❛❧ ❡t
❛♥❣✉❧❛✐r❡ y0 ❡t θ˜0✮ ❡t ❞❡s ❞ér✐✈❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✭♣❛r❛♠ètr❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t βF0
❡t βR0✮✳ ❈❡ t❡r♠❡ ❡st ♥✉❧ ❧♦rs ❞✬✉♥ s✉✐✈✐ ♣❛r❢❛✐t ✭δdev = 0✮✳ ❈♦♠♠❡ ❝❡s ❡rr❡✉rs ❡t
❝❡s ❞ér✐✈❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ♣ré✈✐s✐❜❧❡s✱ ✐❧ ❡st ✐♥✉t✐❧❡ ❞✬✐♥té❣r❡r ❝❡ t❡r♠❡ ❞❛♥s ✉♥❡ ❛❝t✐♦♥
✽✵ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧
♣ré❞✐❝t✐✈❡✳ ❈❡ t❡r♠❡ r❡st❡r❛ ❞♦♥❝ ✐♥❝❤❛♥❣é ♣❛r ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳
✸✳✶✳✸✳✷ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ à ♠♦❞è❧❡ ✐♥t❡r♥❡
• ❈♦♥s✐❣♥❡ ❢✉t✉r❡ ✿ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❢✉t✉r❡ à
❧✬✐♥st❛♥t n + h ✭♥♦♠♠é❡ δobjtraj(n + h)✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✹✮✳ ❈✬❡st ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜r❛q✉❛❣❡ q✉✐
❞❡✈r❛ êtr❡ ❛tt❡✐♥t ♣❛r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ à ❝❡t ✐♥st❛♥t✳ ■❧ ❡st ❝❛❧❝✉❧é ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
❢✉t✉r❡ c(sM0,n+h) à ❧✬✐♥st❛♥t n+h✱ q✉✐ ❡st s✐♠♣❧❡♠❡♥t ♦❜t❡♥✉❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞❡ ❧✬ét❛t ❛❝t✉❡❧ ❞✉ r♦❜♦t ✭♣♦s✐t✐♦♥✱ ♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ ✈✐t❡ss❡✮ ❡t ❞❡ s♦♥ é✈♦❧✉t✐♦♥ ♣ré❞✐t❡ ♣❛r
r❛♣♣♦rt à Γ✳ ❆✐♥s✐ ✿
δobjtraj(n+ h) = arctan
[
L0
cos(δR0 − βR0)c(sM0,n+h)
cos ˜¯θ0
α
+ tan(δR0 − βR0)
]
✭✸✳✸✾✮
• ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ r❛❧❧✐❡♠❡♥t ✿ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡
r❛❧❧✐❡♠❡♥t ζ✱ q✉✐ ✈❛ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛❝t✉❡❧ ♠❡s✉ré δmestraj(n) à ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❢✉t✉r❡
δobjtraj(n+ h)✱ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ✭❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t✮ ❞✬✉♥ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ✿
δreftraj(n+ i) = δ
obj
traj(n+ h)− γi[δobjtraj(n+ h)− δmestraj(n)], γ ∈ [0, 1] ✭✸✳✹✵✮
• ❙éq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✿ ❡♥s✉✐t❡✱ ❡♥ s✬❛♣♣✉②❛♥t s✉r ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♠♦❞✲
è❧❡ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ♦♥ ❞ét❡r♠✐♥❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✓ ♦♣t✐♠❛❧❡ ✔
δpredtraj (n), . . . , δ
pred
traj (n+h) à ❛♣♣❧✐q✉❡r s✉r ❧✬❤♦r✐③♦♥ h✱ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❛✉ ♣r♦❝❡ss✉s ❞❡ ❝♦♥✲
✈❡r❣❡r ✈❡rs ζ ❡t r❡❥♦✐♥❞r❡ δobjtraj(n+h)✳ ▲❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡ ❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t
✉♥ ❝r✐tèr❡ q✉❛❞r❛t✐q✉❡✱ ❡t ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛ séq✉❡♥❝❡ δpredtraj (n) ❡st ❛♣♣❧✐q✉é❡ à
❧✬✐♥st❛♥t ♣rés❡♥t ✭♣❧✉s ❞❡ ❞ét❛✐❧s s❡r♦♥t ❞♦♥♥és s✉r ❝❡t ❛s♣❡❝t ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛
❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✮✳
▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜r❛q✉❛❣❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛✈❛♥t ❡♥✈♦②é❡ ❛✉ r♦❜♦t ❡st
❛✐♥s✐ ❛✉ ✜♥❛❧ ✿
δF0(n) = δ
pred
traj (n) + δdev(n) ✭✸✳✹✶✮
✸✳✷ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧ ❞✉ ieme ❝♦r♣s ✭✐❃✵✮
❇✐❡♥ q✉✬✐❧ s♦✐t ✐♥tér❡ss❛♥t ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❝♦♥trô❧❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❡ ❝♦r♣s ✵ ❞✬✉♥ ❘▼P❆✱
❝❡rt❛✐♥❡s ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧ ❞✉ ieme ❝♦r♣s ❞✬✉♥ ❘▼P❆
✭✐❃✵✮ ❞❛♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✐✣❝✐❧❡s t❡❧❧❡s q✉❡ ❧❡s t❡rr❛✐♥s ❣❧✐ss❛♥ts ❡♥ ♣❡♥t❡ ♦✉
❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ✈✐r❛❣❡s à ❢♦rt❡ ❝♦✉r❜✉r❡✱ ✈♦✐r ❧❡s ✐❧❧✉str❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✺✳
❉❛♥s ✉♥ s♦✉❝✐ ❞❡ ❝❧❛rté ❡t s❛♥s ♣❡rt❡ ❞❡ ❣é♥ér❛❧✐té✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡
❝❛s ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝♦r♣s ✶ ❞✬✉♥ ❘▼P❆✱ é✈♦❧✉❛♥t ✐♥❞✐✛ér❡♠♠❡♥t ❡♥ ♠❛r❝❤❡ ❛✈❛♥t ♦✉ ❡♥
♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡✱ ❡♥ ♣✐❧♦t❛♥t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛✈❛♥t ❞✉ r♦❜♦t ✭δR0 = 0✱ ❧❛
❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧ ✽✶
✭❛✮ ❉ér✐✈❡ ❡♥ ♣❡♥t❡
→
✭❜✮ ❖❜❥❡❝t✐❢
✭❝✮ ❈♦✉♣✉r❡ ❞❡s ✈✐r❛❣❡s
→
✭❞✮ ❖❜❥❡❝t✐❢
❋✐❣✉r❡ ✸✳✺ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦r♣s ✶ ❞✬✉♥ ❘▼P❆
♠❛❥♦r✐té ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ♥❡ ❞✐s♣♦s❛♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ q✉❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r✮✳ ▲✬❡①t❡♥s✐♦♥
❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ieme ❝♦r♣s s❡r❛ ❡♥s✉✐t❡ ❛❜♦r❞é❡✳
✸✳✷✳✶ ❈♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝♦r♣s ✶
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st q✉❡ ❧❡ ❝♦r♣s ✶ à ❛tt❛❝❤❡ ❞é♣♦rté❡ s✉✐✈❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥
❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ Γ✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧ y1 ❞✉ ♣♦✐♥t R1 ❞✉ ❝♦r♣s ✶
❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ③ér♦ ✭✈♦✐r ❧❡s ♥♦t❛t✐♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✷✳✶✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉rs✉✐✈✐❡
❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ❧❡ ❝♦r♣s 1 ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✈✐rt✉❡❧ ❞✐s♣♦s❛♥t ❞✬✉♥ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r
s✐t✉é ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛tt❛❝❤❡✳ ❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ s❡ ❞é❝♦♠♣♦s❡ ❡♥ tr♦✐s ét❛♣❡s✱ ✈♦✐r ❧❡ s❝❤é♠❛ ❞❡
♣r✐♥❝✐♣❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✻ ✿
− ❉❛♥s ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ét❛♣❡✱ ❧❡ ❝♦r♣s ✶ ❡st ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✈✐rt✉❡❧ ✐♥✲
❞é♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r♦✉❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ ❞✐r❡❝tr✐❝❡ s✐t✉é❡ ❛✉ ♣♦✐♥t F1 ✭❡♥ ♠❛r❝❤❡ ❛✈❛♥t✱
❝❡tt❡ r♦✉❡ ❞✐r❡❝tr✐❝❡ ❡st s✉♣♣♦sé❡ s✐t✉é❡ à ❧✬❛✈❛♥t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✈✐rt✉❡❧✱ ❡t à ❧✬❛rr✐èr❡
❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✈✐rt✉❡❧ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡✮✳ ❯♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ r❡✲
♣♦s❛♥t s✉r ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞é❝r✐t❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❧♦rs ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝♦r♣s ✵✱ ❡st
❛❧♦rs ét❛❜❧✐❡ ♣♦✉r ♣✐❧♦t❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛✈❛♥t ✈✐rt✉❡❧ δF1 ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡
y1 ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ✵✳
− ❊♥s✉✐t❡✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦r♣s ✵ ❡t ✶ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐r❛✐t à ✉♥ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡
VF1 ❛✉ ♣♦✐♥t F1 ♦r✐❡♥té ❞❛♥s ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞♦♥♥é❡ ♣❛r δF1 ❡st ❞é❞✉✐t ❡t ❛♣♣❡❧é ϕ
ref
1 ✳
− ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❛✈❛♥t δF0 ❞✉ ❝♦r♣s ✵ ❡st ❝♦♥✲
str✉✐t❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ✐♠♣♦s❡r q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ré❡❧ ϕ1 ❝♦♥✈❡r❣❡ ✈❡rs ϕ
ref
1 ✳
✽✷ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧
✭❛✮ ❊t❛♣❡ ✶ ✭❜✮ ❊t❛♣❡ ✷ ✭❝✮ ❊t❛♣❡ ✸
❋✐❣✉r❡ ✸✳✻ ✕ ■❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡s tr♦✐s ét❛♣❡s ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❛✈❛♥t
• ❊t❛♣❡ ✶✳ ▲❡ ❝♦r♣s ✶ ❝♦♠♠❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✈✐rt✉❡❧ ✿ ❧❡ ❝♦r♣s ✶ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♥s✐❞éré ❝♦♠♠❡
✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✈✐rt✉❡❧ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ r♦✉❡ ✜①❡ s✐t✉é❡ ❛✉ ♣♦✐♥tR1 ❡t ✉♥❡ r♦✉❡ ❞✐r❡❝tr✐❝❡
✈✐rt✉❡❧❧❡ s✐t✉é❡ ❛✉ ♣♦✐♥t F1 ✭r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❜✐❝②❝❧❡tt❡✮✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❛❧♦rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r
❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ✈✐rt✉❡❧ δF1✱ ❢♦r♠é ❡♥tr❡ ❧✬❛①❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✈✐rt✉❡❧ ❡t ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡
❧✐♥é❛✐r❡ ~VF1✱ q✉✐ ❛ss✉r❡r❛✐t ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❝❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✈❡rs ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
Γ✳ ❊♥ ♠❛r❝❤❡ ❛✈❛♥t✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ♣♦✉r ❝❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✈✐rt✉❡❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✶✷✮ ✿


s˙M1 = VR1
cos(θ˜1−βR1)
1−c(sM1) y1
y˙1 = VR1 sin(θ˜1 − βR1)
˙˜θ1 = VR1
[
cos βR1
tan δF1+tanβR1
L1
− c(sM1) cos(θ˜1−βR1)
1−c(sM1) y1
] ✭✸✳✹✷✮
❊♥ s✉✐✈❛♥t ❧❛ ♠ê♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝♦r♣s ✵✱ ❡t ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t q✉❡
❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞ér✐✈❡ βR1 ❡st ❛❝❝❡ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞✐r❡❝t ✭✷✳✷✹✮ ♦✉ ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
✭✷✳✸✹✮✱ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ✭✸✳✹✷✮ ♣❡✉t êtr❡ ❝♦♥✈❡rt✐ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①❛❝t❡ s♦✉s ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝❤❛î♥é❡✱ ❡♥
❛♣♣❧✐q✉❛♥t ❧❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞✬ét❛t ❡t ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s✉✐✈❛♥t❡s ✿
[sM1, y1, θ˜1]→ [a1, a2, a3] = [sM1, y1, (1− c(sM1) y1) tan(θ˜1 − βR1)]
[VR1, δF1]→ [m1,m2] = [VR1 cos(θ˜1−βR1)1−c(sM1) y1 ,
da3
dt
]
✭✸✳✹✸✮
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❡♥ ❡①♣r✐♠❛♥t ❧❡s ❞ér✐✈é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ sM1✱ ❧❛ ❢♦r♠❡
❝❤❛î♥é❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡ ✿
{
a′2 =
da2
da1
= a3
a′3 =
da3
da1
= m3 =
m2
m1
✭✸✳✹✹✮
❉❡ ❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
✈✐rt✉❡❧❧❡ m3 ❡st ✿
m3 = −Kd1a3 −Kp1a2 (Kp1, Kd1) ∈ ℜ+2 ✭✸✳✹✺✮
❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧ ✽✸
q✉✐ ❝♦♥❞✉✐t à ✿
a′′2 +Kd1a
′
2 +Kp1a2 = 0 ✭✸✳✹✻✮
❝❡ q✉✐ ❛ss✉r❡ q✉❡ a2 ❡t a3 ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ✈❡rs ③ér♦✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ y1 → 0 ❡t θ˜1 → βR1✱ ❧❡s
❣❛✐♥s (Kd1, Kp1) ✐♠♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡✳ ❆✈❡❝ ❧❡s ❤②♣♦t❤ès❡s s✐♠♣❧✐✜❝❛tr✐❝❡s
β˙R1 = 0 ❡t c˙(sM1) = 0✱ ❧✬✐♥✈❡rs✐♦♥ ❞❡s tr❛♥s❢♦r♠❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝♦♥❞✉✐t ✜♥❛❧❡♠❡♥t à
✉♥❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ s✐♠✐❧❛✐r❡ à ✭✸✳✶✼✮ ♣♦✉r ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ s♦✉❤❛✐té❡ δF1 ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡
~VF1 ✿
δF1 = arctan
(
L1
cosβR1
( c(sM1) cos
˜¯θ1
α1
+ A1 cos
3 ˜¯θ1
α21
)− tan βR1
)
✭✸✳✹✼✮
❛✈❡❝ ✿


˜¯θ1 = θ˜1 − βR1
A1 = −Kp1 y1 −Kd1 α1 tan˜¯θ1 + c(sM1)α1 tan2 ˜¯θ1
α1 = 1− c(sM1)y1
• ❊t❛♣❡ ✷✳ ❆♥❣❧❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ϕref1 ✿ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ét❛♣❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❝❛❧❝✉❧❡r
❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ϕref1 ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦r♣s ✵ ❡t ✶ ❛ss✉r❛♥t q✉❡ ❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ ~VF1 ❛✉ ♣♦✐♥t F1
♣rés❡♥t❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ δF1✳ P❧✉s✐❡✉rs s♦❧✉t✐♦♥s s♦♥t ♣♦ss✐❜❧❡s✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❛✜♥ ❞❡ ré♣♦♥❞r❡
❛✉ ❝❛s ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❘▼P❆ à ❧❛ ❢♦✐s ❡♥ ♠❛r❝❤❡ ❛✈❛♥t ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❡♥ ♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡✱ ♥♦✉s
❝❤♦✐s✐ss♦♥s ϕref1 ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à s✐t✉❡r ❧❡s ❝♦r♣s ✵ ❡t ✶ ❞✉ ❘▼P❆ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♦ù ❧❡ ❝❡♥tr❡ ✐♥st❛♥t❛♥é ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣s ✶ ❝♦ï♥❝✐❞❡ ❛✈❡❝ ❝❡❧✉✐ ❞✉ ❝♦r♣s ✵✱
✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✼✳
✭❛✮ ❈■❘ ❞✐st✐♥❝ts ✭❜✮ ❈♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❈■❘ ✿ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
st❛❜❧❡
❋✐❣✉r❡ ✸✳✼ ✕ ❈❡♥tr❡s ✐♥st❛♥t❛♥és ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
❈❡tt❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❡st ❛❝❝❡♣t❛❜❧❡ ❞❛♥s ❧❡s ❞❡✉① s❡♥s ❞❡ ♠❛r❝❤❡✱ ❡t ❝♦rr❡s♣♦♥❞ ❞❡
s✉r❝r♦ît à ✉♥ ét❛t st❛❜❧❡ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡✳ ▲❡ ❝❡♥tr❡ ✐♥st❛♥t❛♥é ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❡st
r❡❥❡té à ❧✬✐♥✜♥✐ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞✬✉♥ ♠♦✉✈❡♠❡♥t r❡❝t✐❧✐❣♥❡✳
✽✹ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧
▲❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✸✳✹✽✮ ❡♥tr❡ ϕref1 ❡t δF1 ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝❤♦✐s✐❡ ♣❡✉t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t êtr❡
❞é❞✉✐t❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥s ❣é♦♠étr✐q✉❡s✳ ❈❡tt❡ r❡❧❛t✐♦♥ ❡st ✐❞❡♥t✐q✉❡✱ q✉❡ ❧❡ ❝❡♥tr❡
✐♥st❛♥t❛♥é ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ s♦✐t r❡❥❡té à ❧✬✐♥✜♥✐ ♦✉ ♥♦♥✳
ϕref1 = δF1 + βR0 + arcsin
d0 cos βR0 sin(δF1 + βR1)
L1 cos βR1
✭✸✳✹✽✮
• ❊t❛♣❡ ✸✳ ▲♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛✈❛♥t δF0 ❞✉ ❝♦r♣s ✵ ✿ ✜♥❛❧❡♠❡♥t✱
❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦r♣s ✵ ❡t ✶ ❡st st❛❜✐❧✐sé s✉r ϕref1 ♦❜t❡♥✉ ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✸✳✹✽✮✳
P♦✉r ❛ss✉r❡r ❝❡tt❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡✱ ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✷✷✮ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡
❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ϕ1✳ ❈❡❧❧❡✲❝✐ s✬é❝r✐t ❞❡ ❧❛ ❢❛ç♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ❛✈❡❝ δR0 = 0 ✿
ϕ˙1 = − VR0L0L1 [λ1a tan(δF0 − βF0) + λ1b] avec :
λ1a = L1 cos βR0 +
cosβR0
cosβR1
d0 cos(ϕ1 − βR1)
λ1b = L1 sin βR0 +
cosβR0
cosβR1
[L0 sin(ϕ1 − βR1) + (L0 + d0) cos(ϕ1 − βR1) tan βR0]
✭✸✳✹✾✮
❊♥ ✐♠♣♦s❛♥t ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r s✉✐✈❛♥t❡ ✿
ϕ˙1 = Kb1(ϕ
ref
1 − ϕ1) Kb1 > 0 ✭✸✳✺✵✮
♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛✈❛♥t δF0 ✿
δF0 = βF0 + arctan
−L0L1Kb1(ϕref1 −ϕ1)−λ1bVR0
λ1aVR0
✭✸✳✺✶✮
▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭✸✳✺✶✮ ❡st ❞é✜♥✐❡ s♦✉s ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s λ1a 6= 0 ❡t VR0 6= 0✱ s✉♣♣♦sé❡s
✈ér✐✜é❡s ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ❞❡ λ1a ❞❛♥s ✭✸✳✹✾✮✱ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡
❞ér✐✈❡ ét❛♥t ♣❡t✐ts ❡t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ét❛♥t ❧✐♠✐té ❡♥ ♣r❛t✐q✉❡ ✭ϕ1 ∈] − 70◦,+70◦[✮✱ ♦♥
❛ ♥é❝❡ss❛✐r❡♠❡♥t λ1a > 0✳ ❊♥✜♥✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ VR0 ❡st s✉♣♣♦sé❡ ♥♦♥✲♥✉❧❧❡ ❧♦rs ❞✉ ❝♦♥trô❧❡
❞❡ ❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧ ❞❡s ❝♦r♣s ❞✉ ❘▼P❆✳ P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❧❡s ❣❛✐♥s ✭Kp1✱ Kd1✮ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡
❞✉ ❝♦r♣s ✶ s♦♥t ❝❤♦✐s✐s ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ✐♠♣♦s❡r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✶✺✳✽♠
✭Kp1 = 0.09 ❡t Kd1 = 0.6✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✸✮✱ ❡t ❧❡ ❣❛✐♥ Kb1 ❡st ✜①é à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❧✉s
✐♠♣♦rt❛♥t❡ ✭Kb1 = 2✮ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♦❜t❡♥✐r ✉♥ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ♣❧✉s ré❛❝t✐❢
✭❞✐st❛♥❝❡ ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ✶✳✼♠✮✳
❆✐♥s✐✱ à ♣❛rt✐r ❞✉ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ δF1 ❞❡ ❧❛ r♦✉❡ ❞✐r❡❝tr✐❝❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡
✈✐rt✉❡❧ ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ y1 ✈❡rs ③ér♦✱ ✐❧ ❡st ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ❞é❞✉✐r❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ϕref1 q✉✬✐❧ ❢❛✉❞r❛✐t ♦❜t❡♥✐r ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦r♣s ✵ ❡t ✶✱ ❡t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❛✉ ✜♥❛❧ ❧❛ ❧♦✐
❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛✈❛♥t δF0 ❞✉ ❝♦r♣s ✵ ❛ss✉r❛♥t ❧❛ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡
❞❡ ❜r✐s✉r❡ ϕ1 ✈❡rs ❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r✳
❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧ ✽✺
✸✳✷✳✷ ❊①t❡♥s✐♦♥ ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝♦r♣s i ✭✐❃✶✮
▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ❞é❝r✐r❡ ♣♦✉rr❛✐t é❣❛❧❡♠❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥✲
trô❧❡ ❧❛tér❛❧ ❞✉ ieme ✭✐❃✶✮ ❝♦r♣s ❞✉ ❘▼P❆✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r✐♥❝✐♣❡ ✐tér❛t✐❢ ✿ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛
❝♦♠♠❛♥❞❡ δF0 ❞✉ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛✈❛♥t ❞✉ ❝♦r♣s ✵ ❛✜♥ ❞✬❛ss❡r✈✐r à ③ér♦ ❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧ ❞✉
❝♦r♣s i ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ Γ✱ ♦♥ ❝♦♠♠❡♥❝❡ ♣❛r ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡
δFi✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ϕ
ref
i ❡♥tr❡ ❧❡s ❝♦r♣s i ❡t i− 1✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❧❡ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ δF (i−1) ❞✉ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✉ ❝♦r♣s i− 1✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ❡♥s✉✐t❡ ré✐téré
❥✉sq✉✬à i = 0✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❥✉sq✉✬à ❧✬♦❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ δF0 ❞✉ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✉
❝♦r♣s ✵✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✳
❋✐❣✉r❡ ✸✳✽ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝♦r♣s i
✸✳✷✳✸ ◗✉❡❧q✉❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡✛❡❝t✉é ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❛✐♥s✐ ♣r♦♣♦sé❡ à
❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ s✐♠✉❧❛t❡✉r ❞é✈❡❧♦♣♣é à ❝❡t ❡✛❡t ✭❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ❞❡ ♣r♦❣r❛♠♠❛t✐♦♥ ❇♦r❧❛♥❞
❈✰✰ ❇✉✐❧❞❡rTM✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés ❝✐✲❛♣rès✳
❯♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ Γ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❞é✜♥✐❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✬✉♥ ❝❡r❝❧❡ ❞❡ r❛②♦♥
❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ r = 4m✳ ❯♥ ❘▼P❆ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❝♦♥str✉✐t✱ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ✸ ❝♦r♣s✱ ❛✈❡❝ ❧❡s
❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿ L0 = 1.2m✱ L1 = L2 = 2.3m✱ d0 = d1 = 0.5m✳
❙❡✉❧ ❧❡ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛✈❛♥t ❡st ❝♦♠♠❛♥❞é ✭δR0 = 0✮✱ ❡t ❧❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ♥❡ s♦♥t ♣❛s
❝♦♥s✐❞érés ❞❛♥s ❝❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭βFi = βRi = 0✮✳ ▲❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡ ❞✉ ❝❛❧❝✉❧
❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st Te = 0.1s✱ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✐♠♣♦sé❡ ❛✉ ♣♦✐♥t R0 ✭♣♦✐♥t ❛rr✐èr❡ ❞✉
❝♦r♣s ✵✮ ❡st VR0 = 1m/s✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✾ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt
✽✻ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧
❧❛tér❛❧ ❞✉ ❝♦r♣s ✵ ❞✉ ❘▼P❆ ♣❛r r❛♣♣♦rt à Γ✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧✬éq✉❛t✐♦♥
✭✸✳✶✼✮✳ ❊♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt✱ ❧❡ ♣♦✐♥t R0 ❞✉ ❘▼P❆ ❡st s✐t✉é s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❞❡ Γ✱ ❡t
❧❡s ❝♦r♣s ❞✉ ❘▼P❆ s♦♥t ❛❧✐❣♥és✳ ▲❡ ❝♦r♣s ✵ ❡st r❡♣rés❡♥té ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r r♦✉❣❡✱ ❧❡ ❝♦r♣s
✶ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ❜❧❡✉❡ ❡t ❧❡ ❝♦r♣s ✷ ❛✈❡❝ ❧❛ ❝♦✉❧❡✉r ✈❡rt❡✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡
❝♦r♣s ✵ s✉✐t ♣❛r❢❛✐t❡♠❡♥t Γ✳ ■❧ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ✐♥tér❡ss❛♥t ❞✬♦❜s❡r✈❡r ❧❡ ❞é❝❛❧❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❡s ❝♦r♣s ✶ ❡t ✷ ✈❡rs ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ Γ ✿ ❧❡ ❝♦r♣s ✶ s❡ ❞é❝❛❧❡ ❞❡ ♣❧✉s ❞❡ 70cm✱ ❡t ❧❡ ❝♦r♣s ✷
❞❡ ♣❧✉s ❞✬1.5m✱ ❝❡ q✉✐ ♠❡t ❜✐❡♥ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s ♦✉t✐❧s ❛❣r✐❝♦❧❡s
tr❛î♥és ♣❛ss✐❢s ❞❛♥s ❞❡ t❡❧❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✳
✭❛✮ P♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt ✭❜✮ ❊♥ ❝♦✉rs
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✾ ✕ ❈♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝♦r♣s ✵ ✭♠❛r❝❤❡ ❛✈❛♥t✮
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✵ ♣rés❡♥t❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ rés✉❧t❛t ♦❜t❡♥✉ ❧♦rsq✉❡ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❧❡ ❝♦♥trô❧❡
❞❡ ❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧ ❞✉ ❝♦r♣s ✶ ❞✉ ❘▼P❆ ♣❛r r❛♣♣♦rt à Γ✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡♥ tr♦✐s ♣❤❛s❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✺✶✮✳ ❊♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt✱
❝✬❡st ❧❡ ♣♦✐♥t R1 ❞✉ ❘▼P❆ q✉✐ ❡st s✐t✉é s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❞❡ Γ✱ ❡t ❧❡s ❝♦r♣s ❞✉ ❘▼P❆
s♦♥t ❛❧✐❣♥és ✭❧✬é❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝♦r♣s ✵ ❛✈❡❝ Γ ❡st ❞♦♥❝ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥t✮✳ ▲❛
❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧ ✽✼
s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦r♣s ✵ r❡❥♦✐♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞é❝❛❧é❡
❞❡ Γ ✭é❝❛rt ❧❛tér❛❧ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ✲✵✳✻♠✮ ♣♦✉r st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡ ❝♦r♣s ✶ s✉r Γ✳ ▲❡ ❝♦r♣s ✷ q✉❛♥t
à ❧✉✐ s❡ st❛❜✐❧✐s❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ é❝❛rt ❧❛tér❛❧ ❞❡ 0.7m✳ ❈❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧ ❞✉ ❝♦r♣s ✶✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✵ ✕ ❈♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝♦r♣s ✶ ✭♠❛r❝❤❡ ❛✈❛♥t✮
▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✶ ❛ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ♣♦✉r ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r
❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧ ❞✉ ❝♦r♣s ✷ ❞✉ ❘▼P❆ ♣❛r r❛♣♣♦rt à Γ✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✐tér❛t✐✈❡ ♣r♦♣♦sé❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✽✳ ❊♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt✱ ❝✬❡st ❧❡ ♣♦✐♥t R2 ❞✉
❘▼P❆ q✉✐ ❡st s✐t✉é s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❞❡ Γ✱ ❡t ❧❡s ❝♦r♣s ❞✉ ❘▼P❆ s♦♥t ❛❧✐❣♥és ✭❧❡s é❝❛rts
❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❞❡s ❝♦r♣s ✵ ❡t ✶ ❛✈❡❝ Γ s♦♥t ❛❧♦rs ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♠♣♦rt❛♥ts✮✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥
♠♦♥tr❡ q✉✬❛♣rès ✉♥❡ ♣❤❛s❡ tr❛♥s✐t♦✐r❡ ♣♦✉r ré❝✉♣ér❡r ❧❡s é❝❛rts ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ❡t ❧❛tér❛✉①
❞✉ ❘▼P❆✱ ❧❡ ❝♦r♣s ✵ ♠❡t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❘▼P❆ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❛♥s
❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡ ❝♦r♣s ✷ ✈❛ ✈❡♥✐r s❡ st❛❜✐❧✐s❡r s✉r Γ✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ❝♦r♣s ✵ s❡ ❞é❝❛❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 1m
à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ Γ✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ✐tér❛t✐✈❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣❡r♠❡t ❛✐♥s✐ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧
✽✽ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧
❞✉ ❝♦r♣s ✷✳
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❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✶ ✕ ❈♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝♦r♣s ✷ ✭♠❛r❝❤❡ ❛✈❛♥t✮
▲❛ ✜❣✉r❡ ✸✳✶✷ ♣rés❡♥t❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧ ❞✉ ❝♦r♣s ✶ ❞✉ ❘▼P❆
é✈♦❧✉❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❡♥ ♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❡st ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡
❡♥ tr♦✐s ♣❤❛s❡s✱ à s❛✈♦✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✺✶✮✳ ❊♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt✱ ❧❡ ♣♦✐♥t R1 ❞✉ ❘▼P❆
❡st s✐t✉é s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❞❡ Γ✳ ▲❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ♠♦♥tr❡ q✉❡ ❧❡ ❝♦r♣s ✶ ❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t
st❛❜✐❧✐sé s✉r Γ✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡ ❝♦r♣s ✵ s❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡ à ❡♥✈✐r♦♥ 57cm±4cm à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡ Γ✳
◆♦✉s ❛✈♦♥s ❞❡ ♣❧✉s ❛❥♦✉té s✉r ❝❡tt❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❧✬❛✣❝❤❛❣❡ ❞✉ ♣r♦❧♦♥❣❡♠❡♥t ❞❡s ❛①❡s ❞❡s
tr❛✐♥s r♦✉❧❛♥ts ✭❛✉① ♣♦✐♥ts R1 ❡t R0✮ ❡t ❞✐r❡❝t❡✉r ✭♣♦✐♥t F0✮✱ ❝❡ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜s❡r✈❡r q✉❡
❧❡ s②stè♠❡ é✈♦❧✉❡ ❜✐❡♥ ❡♥ ❢❛✐s❛♥t ❝♦ï♥❝✐❞❡r ❧❡s ❝❡♥tr❡s ✐♥st❛♥t❛♥és ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉①
❝♦r♣s✳
❈❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ♥✬♦♥t ♣♦✉r ♣rét❡♥t✐♦♥ q✉❡ ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ✈❛❧✐❞❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❛tér❛❧❡♠❡♥t ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝♦r♣s ❞✬✉♥ ❘▼P❆✳
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❛♥❞❡r ✉♥ ❘▼P❆ ❣é♥ér❛❧ ♠✉❧t✐✲❝♦r♣s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s✱ à ❞❡s ✈✐t❡ss❡s
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Corps 1
✭❞✮ ❊❝❛rts ❧❛tér❛✉①
❋✐❣✉r❡ ✸✳✶✷ ✕ ❈♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝♦r♣s ✶ ✭♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡✮
❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❦♠✴❤✱ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞❡ s❛✈♦✐r ❛♣♣ré❤❡♥❞❡r ✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞✬❛s♣❡❝ts q✉✐ ♣❡✉✲
✈❡♥t ❞❡✈❡♥✐r r❛♣✐❞❡♠❡♥t ❝♦♠♣❧❡①❡s ❡t ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞✉ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦r♣s
❝♦♥s✐❞éré ✭♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❣❡st✐♦♥ ❡t ❛❝❝✉♠✉❧❛t✐♦♥ ❞❡s ❜r✉✐ts ❞❡ ♠❡s✉r❡✱ ❞❡s r❡t❛r❞s ❞❡s ❛❝✲
t✐♦♥♥❡✉rs✱ ❞❡s ❡rr❡✉rs ❞❡ s✉✐✈✐✱ ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✮✳ ❆✐♥s✐✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
♣r♦♣♦sé❡ s♦✐t ❡♥✈✐s❛❣❡❛❜❧❡ ❞✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ t❤é♦r✐q✉❡ ♣♦✉r ❝♦♠♠❛♥❞❡r t♦✉t ❘▼P❆✱
♥♦✉s ♥♦✉s ❧✐♠✐t❡r♦♥s ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ à ❧❛ ✈❛❧✐❞❡r ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡♠❡♥t s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡
❝❛❞r❡ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞✬✉♥ ❘▼P❆ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ❝♦r♣s ✭✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✓ tr❛❝t❡✉r ✔ ❡t ✉♥❡
r❡♠♦rq✉❡✮✱ é✈♦❧✉❛♥t s♦✐t ❡♥ ♠❛r❝❤❡ ❛✈❛♥t✱ s♦✐t ❡♥ ♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡✳
✸✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣rés❡♥t❡ ❞✐✛ér❡♥t❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧
❞✬✉♥ ❘▼P❆ s✉r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ Γ✳
✾✵ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧
▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s ❞❡✉① tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞✉ ❝♦r♣s ✵ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ét✉❞✐é❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠✲
♣❡♥s❡r ❧❡s ❞ér✐✈❡s ✐♥❤ér❡♥t❡s ❛✉① ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✱ ❡t ❛ss✉r❡r ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣s ✵
✉♥ s✉✐✈✐ ♣ré❝✐s à ❧❛ ❢♦✐s ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡
♣❛r r❛♣♣♦rt à Γ ✭t②♣✐q✉❡♠❡♥t✱ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❡♥ ❝r❛❜❡ ❡♥ ♣❡♥t❡✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱
❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ét❡♥❞✉ ❞✉ s②stè♠❡ q✉✐ ✐♥tè❣r❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡
❣❧✐ss❡♠❡♥t ❤♦♠♦❣è♥❡s à ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞ér✐✈❡✱ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡
❡♥ ❞❡✉① ét❛♣❡s ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝❤❛î♥é❡ ❛✜♥ ❞✬ét❛❜❧✐r
❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛✈❛♥t q✉✐ ✈❛ ✈❡♥✐r ❝♦♥trô❧❡r ❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧ ❞✉ s②stè♠❡✱
❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛rr✐èr❡ ét❛♥t à ❝❡ st❛❞❡ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
♠❡s✉ré❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡st ❡①♣❧♦✐té❡ ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛rr✐èr❡ q✉✐ ✈❛ ❛ss❡r✈✐r ❧✬é❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡ s✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡
❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐✳ ❉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ à ♠♦❞è❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ✈✐❡♥♥❡♥t
❝♦♠♣❧ét❡r ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❛♥t✐❝✐♣❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ à
s✉✐✈r❡ ❡t ❝♦♥s❡r✈❡r ✉♥ s✉✐✈✐ ♣ré❝✐s ❞❡ Γ✳
▲❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ ❝♦r♣s ✵ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❛tér❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ieme ❝♦r♣s
❞✬✉♥ ❘P▼❆ ✭✐❃✵✮ s✉r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ Γ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛❜♦r❞é❡✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡
♣r♦♣♦sé❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ ❧❡ ❝♦r♣s à ❝♦♥trô❧❡r ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✈✐rt✉❡❧ ❡t ❧❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡ q✉❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝♦r♣s ✵ ❡st ❛♣♣❧✐q✉é✱ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬ét❛❜❧✐r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡
❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ r♦✉❡ ❞✐r❡❝tr✐❝❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡ s✐t✉é❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛tt❛❝❤❡ ❞❡ ❝❡
✈é❤✐❝✉❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦r♣s ♣ré❝é❞❡♥t✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✈✐rt✉❡❧
❡t ❧❡ ❝♦r♣s ♣ré❝❡❞❡♥t✱ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐r❛✐t à ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ r♦✉❡ ❞✐r❡❝tr✐❝❡ ✈✐rt✉❡❧❧❡
❡st ❝❛❧❝✉❧é✳ ❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ét❛❜❧✐❡ ♣♦✉r ❛ss❡r✈✐r ❧❡ s②stè♠❡ s✉r
❝❡t ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡✳ ▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ♣❡✉t êtr❡ ré✲✐téré ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ❝♦r♣s ❡st s✉♣ér✐❡✉r
à ❞❡✉①✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ t❡❧ s❝❤é♠❛ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ré❛❧✐sé ❛✉ tr❛✈❡rs ❞❡
rés✉❧t❛ts ❞❡ s✐♠✉❧❛t✐♦♥✳
❆♣rès ❛✈♦✐r ❛❜♦r❞é ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❧❛tér❛❧ ❞✬✉♥
❘▼P❆ s✉r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♥♦✉s ✐♥tér❡ss❡r à ❧✬ét✉❞❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ s✉r ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
✯✯✯
❈❤❛♣✐tr❡ ✹
❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r
❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
▲❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧❛tér❛❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ s♦♥t ❡①✲
♣r✐♠é❡s ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ sMi ♣❛r❝♦✉r✉❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ Γ✳ ❊❧❧❡s s♦♥t ❞♦♥❝ ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡s ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❘▼P❆ ✭❞❛♥s ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡
❧✐♠✐t❡ ❜✐❡♥ sûr✮ q✉✐ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❝♦♥trô❧é❡ ❧✐❜r❡♠❡♥t✳ ❏✉sq✉✬à ♣rés❡♥t✱ ❝❡tt❡ ❞❡r♥✐èr❡
ét❛✐t ❝♦♥s✐❞éré❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥ ♣❛r❛♠ètr❡ ♥♦♥ ♥✉❧ ✜①é à ❧✬❛✈❛♥❝❡✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ♣❛rt✐❝✉❧✐❡rs ✭♠❛♥÷✉✈r❡s ❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ ♥é❝❡ss✐t❡ ❞✬❛❣✐r s✉r ❝❡tt❡
✈✐t❡ss❡✳ ◆♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❛❧♦rs ❞✬❛ss♦❝✐❡r à ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ Γ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
ét❛❜❧✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ sMi✱ ❡t ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞✬❛ss❡r✈✐r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ ❘▼P❆ s✉r ❝❡ ♣r♦✜❧✳
✹✳✶ ❆ss❡r✈✐r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❘▼P❆ ♣❧✉tôt q✉❡ s❛ ♣♦s✐t✐♦♥
❯♥❡ ♥✉❛♥❝❡ ❡①✐st❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❘▼P❆ s✉r Γ ❡t ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡✲
♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❘▼P❆ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ Γ✳ ▲❡ ♣r❡♠✐❡r ❡st ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ q✉✐ ❡st s♦✉✈❡♥t
❛❞♦♣té ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rsq✉❡
❝❡✉①✲❝✐ s❡ ❞é♣❧❛❝❡♥t ❡♥ ❝♦♥✈♦✐ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝♦♠♠✉♥❡✳ ▲❡ s❡❝♦♥❞ ❡st ♣❧✉s s♣é✲
❝✐✜q✉❡ à ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ✐s♦❧és✱ s❛♥s ❝♦♥tr❛✐♥t❡s t❡♠♣♦r❡❧❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡s✱ ❛✈❡❝
s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ré❣✉❧❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ à s✉✐✈r❡✳
✹✳✶✳✶ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❘▼P❆ s✉r Γ
❉❛♥s ❝❡ ♣r❡♠✐r ❝❛s✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ré❣✉❧❡r ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ s✉✐✈✐ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡♥tr❡ ✉♥ ♣♦✐♥t
s✐t✉é s✉r ❧❡ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ ❡t ✉♥ ♣♦✐♥t s❡ ❞é♣❧❛ç❛♥t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
Γ s❡❧♦♥ ✉♥❡ ❧♦✐ ❤♦r❛✐r❡ ♣ré❞é✜♥✐❡ ♦✉ ♣r♦❞✉✐t❡ ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ♣❛r ✉♥ ❛✉tr❡ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ P❛r
❡①❡♠♣❧❡✱ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ Γ ♣❡✉t êtr❡ ♣❧❛♥✐✜é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❧♦✐ ❤♦r❛✐r❡ ❡t ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ r♦❜♦t ❡st
❝♦♥trô❧é❡ ♣♦✉r q✉❡ ❝❡❧✉✐✲❝✐ r❡❥♦✐❣♥❡ ✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ à ✉♥ ♠♦♠❡♥t ♣ré❝✐s s✉r Γ✱
✈♦✐r ❧✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✭❛✮✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ❝♦♥✈♦✐ ❞♦♥t ❧❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s s✉✐✈❡♥t
✾✷ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝♦♠♠✉♥❡ ✭✉♥ ❛✉tr❡ ❝❛s s❡r❛✐t ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s q✉✐ s✬❛ss❡r✈✐ss❡♥t ❞❡ ♣r♦❝❤❡
❡♥ ♣r♦❝❤❡ à ♣❛rt✐r ❞❡ ♠❡s✉r❡s r❡❧❛t✐✈❡s✱ ✈♦✐r ❬❑▼❇✶✶❪✮✱ ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ♣✐❧♦t❡r ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ♣♦✉r q✉❡ ❝❤❛❝✉♥ ré❣✉❧❡ s❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❛✈❡❝ s♦♥ ♣ré❞é❝❡ss❡✉r✱ ✈♦✐r ❧✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✶✭❜✮ ❡t ❬❇♦♠✵✻❪✳
✭❛✮ ▲♦✐ ❤♦r❛✐r❡ ✭❜✮ ❘é❣✉❧❛t✐♦♥ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✶ ✕ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ r♦❜♦t s✉r Γ
P♦✉r ❛ss❡r✈✐r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ s✉r Γ✱ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♥♦♥✲❧✐♥é❛✐r❡s ❜❛sé❡s
s✉r ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ r♦❜♦t ♣❡✉✈❡♥t êtr❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡s ✭❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❢♦♥❝t✐♦♥
❞❡ ▲②❛♣✉♥♦✈ ❬❙❆✾✵❪ ♦✉ ❛♣♣r♦❝❤❡ r❡♣♦s❛♥t s✉r ❧❡s s②stè♠❡s ❝❤❛î♥és ❬❙❛♠✾✺❪✱ ❬❇♦♠✵✻❪✮✳
❉❡s ❝♦rr❡❝t❡✉rs ❞❡ t②♣❡ Pr♦♣♦rt✐♦♥♥❡❧ ■♥té❣r❛❧ ❉ér✐✈és ♦♥t é❣❛❧❡♠❡♥t été ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s
❬❍❚▼❚✵✼❪✱ ❝♦♠♣❧étés ❛✈❡❝ ❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❛♥t✐❝✐♣❛t✐✈❡s ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡
s✉✐✈✐ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❡♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❡rr❡✉r ❞❡ s✉✐✈✐ ❛♣rès ✉♥ ❤♦r✐③♦♥
t❡♠♣♦r❡❧ ✭❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ♣♦sé❡ ❞✉r❛♥t ❝❡ ❧❛♣s
❞❡ t❡♠♣s✮✳ ❉✬❛✉tr❡s tr❛✈❛✉① ✈✐s❡♥t q✉❛♥t à ❡✉① à ♠♦❞é❧✐s❡r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ s✉✐✈✐✱ ❡t ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡ r♦❜✉st❡ ❡t ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛❞❛♣t❛t✐✈❡ s♦♥t ét✉❞✐é❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ✐♥é✈✐t❛✲
❜❧❡s ✐♠♣❡r❢❡❝t✐♦♥s ❞❡ ♠♦❞è❧❡✱ ✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❬❍❈❈✾✾❪ ❡t ❬❍▲❇▼✵✸❪✳ ◆♦✉s ♥❡ s♦♠♠❡s
❛❧♦rs ♣❧✉s très ❧♦✐♥ ❞❡s tr❛✈❛✉① s✉r ❧❡s ❞✐s♣♦s✐t✐❢s ❞❡ sé❝✉r✐té ❛❝t✐✈❡✱ ✈♦✐r ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧❡s
s②stè♠❡s ❊❙P ✭❊❧❡❝tr♦♥✐❝ ❙t❛❜✐❧✐t② Pr♦❣r❛♠✮ ❡t ❆❇❙ ✭❆♥t✐❧♦❝❦ ❇r❛❦❡ ❙②st❡♠✮ q✉✐ ❛❣✐s✲
s❡♥t s✉r ❧❡s ❢r❡✐♥s ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡ s✉r✈✐r❛❣❡✴s♦✉s✈✐r❛❣❡ ❡t
❞❡ ❜❧♦❝❛❣❡ ❞❡s r♦✉❡s ❬P❡❞✵✸❪✳
✹✳✶✳✷ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❘▼P❆ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ Γ
❯♥ ❛✉tr❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❡st ❞✬❛ss❡r✈✐r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ❘▼P❆ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ Γ à
❧❛q✉❡❧❧❡ ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s♦♥t ❛ss♦❝✐é❡s✱ ✈♦✐r ❧✬✐❧❧✉str❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✷✳
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ❛✐♥s✐ ❞✐✛ér❡♥t✱ ❝❛r ✐❧ ♥❡ s✬❛❣✐t ♣❛s ❞✬❛❝❝é❧ér❡r ♣♦✉r r❛ttr❛♣❡r
✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥✱ s✉✐t❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ à ✉♥ r❛❧❡♥t✐ss❡♠❡♥t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❧♦rs ❞✉ ♣❛ss❛❣❡ ❞❛♥s ✉♥❡
③♦♥❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✐✣❝✐❧❡✱ ♠❛✐s s✐♠♣❧❡♠❡♥t ❞✬❛ss❡r✈✐r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ s✉r ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡
❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛tt❛❝❤é❡ à ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡
❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ ❝❡❧❧❡✲❝✐✳ P♦✉r ré♣♦♥❞r❡ à ♥♦tr❡ ❝❛❞r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ♦ù ❧❡s ✈✐t❡ss❡s ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❞❡s
✈é❤✐❝✉❧❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s ❞♦✐✈❡♥t êtr❡ ❧❡s ♣❧✉s ré❣✉❧✐èr❡s ♣♦ss✐❜❧❡s✱ ❝✬❡st ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✾✸
❋✐❣✉r❡ ✹✳✷ ✕ ❆ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ r♦❜♦t ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ Γ
q✉✐ s❡r❛ ❝♦♥s✐❞éré❡✳ P❧✉s✐❡✉rs tr❛✈❛✉① ❝❤❡r❝❤❡♥t ❛✉❥♦✉r❞✬❤✉✐ à ❡st✐♠❡r ❧❡ t❛✉① ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✉ r♦❜♦t ♣♦✉r ❛♠é❧✐♦r❡r s❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡♥ ré❣✉❧❛♥t ❧❛ ✈✐t❡ss❡
❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s r♦✉❡s s✉r ✉♥ t❛✉① ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞és✐ré✱ ✈♦✐r ❬❈▲▼✵✺❪✱ ❬■❲✵✾❪✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱
❝♦♠♠❡ ❧❛ ♠❛❥♦r✐té ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s ♠❡s✉r❡♥t ❞é❥à ❝❡ t❛✉① ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
❡t ❛❣✐ss❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡✣❝❛❝❡ s✉r ❧❛ ❣❡st✐♦♥ ❞✉ ♠♦t❡✉r ❡t ❧❡ r❡❧❡✈❛❣❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ♣♦✉r
♦♣t✐♠✐s❡r ❧✬❡✛♦rt ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ❡t ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ♣❡rt❡s ❞❡ ♣✉✐ss❛♥❝❡ ✭❛♥t✐♣❛t✐♥❛❣❡ ✓ ❆❙❘ ❆♥t✐
❙❧✐♣ ❘❡❣✉❧❛t✐♦♥ ✔ ❡t ❝♦♥trô❧❡ ❞❡ tr❛❝t✐♦♥ ✓ ❚❈❙ ❚r❛❝t✐♦♥ ❈♦♥tr♦❧ ❙②st❡♠ ✔✮✱ ♥♦✉s ♥♦✉s
✐♥tér❡ss❡r♦♥s ✉♥✐q✉❡♠❡♥t à ❧❛ ❣é♥ér❛t✐♦♥ ❞❡s ✈✐t❡ss❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t à ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
❞✬❛❝t✐♦♥s ❛♥t✐❝✐♣❛t✐✈❡s s✉r ❧❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❡✛❡ts
❞✉ r❡t❛r❞ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❡t ❞❡ ❧✬✐♥❡rt✐❡ ❞✉ ❘▼P❆ ❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧✳
✹✳✶✳✸ Pr♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡
◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ❛✐♥s✐ ❝♦♠♣❧ét❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ Γ à
s✉✐✈r❡ ♣❛r ❧❡ ❘▼P❆ ✭✈♦✐r ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ♣ré❝é❞❡♥t❡ ✷✳✷✮ ❛✈❡❝ ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ q✉✐ s❡r❛ ❛ss♦❝✐é
à ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ Γ✱ ❡t ❝♦♥str✉✐t ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ❘▼P❆✳ ❉❡✉① ♣r♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♦♥t été ❝♦♥s✐❞érés✳
• Pr♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ✿ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞ à ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
❝♦♥st❛♥t❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✭❛✮ ♣rés❡♥t❡ ❝❡ t②♣❡ ❞❡ ♣r♦✜❧ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡
0.9m/s2✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ✐❧ ❢❛✉t s❡✉❧❡♠❡♥t 2s ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✭❞✐t❡
❛✉ss✐ ✓ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ❝r♦✐s✐èr❡ ✔✮ vref = 1.8m/s✳ ❊♥ t❡r♠❡ ❞❡ ❞✐st❛♥❝❡ ♣❛r❝♦✉r✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉t 1.8m
♣♦✉r ♣❛ss❡r ❞✬✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♥✉❧❧❡ à vref ✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡
❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❘▼P❆ ✈♦♥t ✐♥t❡r✈❡♥✐r ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡s✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❧♦rs ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s à ❢♦rt❡ ❝♦✉r❜✉r❡✱ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❜❛sé❡ s✉r ✉♥❡
❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ♣❡✉t ❛✈♦✐r ❞❡✉① ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ✿ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ✉♥ ♣❛t✐♥❛❣❡ ✐♠♣♦rt❛♥t
❞❡s r♦✉❡s s✉r ❧❡ s♦❧ ❛✉ ❞é♠❛rr❛❣❡ ✭❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞❡ t②♣❡ é❝❤❡❧♦♥✮ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt✱
✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❝❡♥tr✐❢✉❣❡ ❞✐✣❝✐❧❡ à ♠❛îtr✐s❡r ✭t❡♥❞❛♥❝❡ ❛✉ s♦✉s ✈✐r❛❣❡✮✳
• Pr♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡♥ s✐❣♠♦ï❞❡ ✿ ❛✜♥ ❞❡ ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ✐♥❝♦♥✈é♥✐❡♥ts ♠❡♥t✐♦♥♥és
♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ✉♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ❞é✜♥✐r ✉♥ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡
❞✬✉♥❡ ❢♦♥❝t✐♦♥ s✐❣♠♦ï❞❡ ✿
✾✹ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
f(t) =
vref
1 + e−λ(t−1.5s)
✭✹✳✶✮
❊♥ ❝❤♦✐s✐ss❛♥t ❧❡ ❣❛✐♥ λ ❞❡ ❧❛ s✐❣♠♦ï❞❡ é❣❛❧ à 2✱ ✉♥❡ ❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♣r♦❣r❡ss✐✈❡ ❡st ♦❜t❡♥✉❡
❛✈❡❝ ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♠❛①✐♠❛❧❡ ♥❡ ❞é♣❛ss❛♥t ♣❛s ❧❡s 0.9m/s2✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✸✭❜✮✳ ▲❛ ❞✉ré❡ ❡t ❧❛
❞✐st❛♥❝❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ vref s♦♥t ❝❡rt❡s ♣❧✉s ❧♦♥❣✉❡s✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
3s ❡t 2.7m✱ ♠❛✐s ❝❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡st ♣❧✉s ❛❞❛♣té ❛✉① ♣❤❛s❡s ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡s✳
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✭❜✮ ❊♥ s✐❣♠♦ï❞❡
❋✐❣✉r❡ ✹✳✸ ✕ Pr♦✜❧s ❞❡ ✈✐t❡ss❡
❆ ♣❛rt✐r ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛✐♥s✐ ❞é✜♥✐✱ ✐❧ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ♣♦ss✐❜❧❡ ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡
❞❡s ❛❝t✐♦♥s ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡s ♣ré❞✐❝t✐✈❡s ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❧✐és ❛✉ r❡t❛r❞ ♣✉r ❡t à
❧✬✐♥❡rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡t ❞❡ ❞é❝é❧❡r❛t✐♦♥✳ ❈✬❡st
❝❡ q✉❡ ♥♦✉s ♥♦✉s ♣r♦♣♦s♦♥s ❞❡ ❢❛✐r❡ ❡♥ ♠❡tt❛♥t ❡♥ ♣❧❛❝❡ ✉♥❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ❝♦♠♠❛♥❞❡
♣ré❞✐❝t✐✈❡ à ♠♦❞è❧❡ ✐♥t❡r♥❡✳
✹✳✶✳✹ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ à ♠♦❞è❧❡ ✐♥t❡r♥❡
✹✳✶✳✹✳✶ ▼♦❞è❧❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡
▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ à ♠♦❞è❧❡ ✐♥t❡r♥❡ r❡♣♦s❡ s✉r ❧❡s é❧é♠❡♥ts ❢♦♥❞❛♠❡♥t❛✉① s✉✐✲
✈❛♥ts ✭✈♦✐r ❧✬♦✉✈r❛❣❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❬❘✐❝✾✸❪ q✉✐ ❞é✜♥✐t s❡s ♣r✐♥❝✐♣❡s✮ ✿
• ❯♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ s②stè♠❡ à ❝♦♠♠❛♥❞❡r ❡st ❧✬é❧é♠❡♥t ❝❧é ❞❡ ❧❛
❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ✿ ✐❧ ♣❡r♠❡t à ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬❛✈♦✐r ✉♥❡ ❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉
❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❢✉t✉r ❞✉ s②stè♠❡ ❡♥ ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝♦♥♥✉❡✳ ❈❡ ♠♦✲
❞è❧❡ ❢❛✐t ❛✐♥s✐ ♣❛rt✐❡ ✐♥té❣r❛♥t❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭❞✬♦ù s♦♥ ♥♦♠ ✓ ✐♥t❡r♥❡ ✔✮✳
■❧ ❡st s♦✐t ré❛❧✐❣♥é ❡♥ t❡♠♣s ré❡❧ ✭❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ré❛❥✉sté ❡♥ ♣❡r♠❛♥❡♥❝❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s
❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✾✺
❝♦✉r❛♥t❡s✮✱ s♦✐t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t ✿ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡s s♦rt✐❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞✉ s②stè♠❡
ré❡❧ ♣❡✉✈❡♥t ❞✐✈❡r❣❡r ❛✈❡❝ ❧❡ t❡♠♣s✱ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r tr♦✉✈❡r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡ q✉✐ ♣❡r♠❡ttr❛ ❞✬♦❜t❡♥✐r ✉♥ ✐♥❝ré♠❡♥t ❞❡ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ é❣❛❧ à ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t
❞❡ s♦rt✐❡ ❞és✐ré ♣♦✉r ❧❡ s②stè♠❡✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹✳ ❙✉r ❝❡tt❡ ✜❣✉r❡✱ nTe ❡st ❧✬✐♥st❛♥t
❝♦✉r❛♥t✱ ❛✈❡❝ Te ❧❛ ♣ér✐♦❞❡ ❞✬é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥♥❛❣❡✱ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡st ♥♦té❡ q✱ ❝❡❧❧❡ ❞✉
s②stè♠❡ ré❡❧ p✳ ▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ tr♦✉✈❡r ❧❛ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ C(n+i) t❡❧❧❡ q✉❡✱ ❛♣rès
✉♥ ❤♦r✐③♦♥ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ h✱ ∆q(n+ h) ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ à ❧❛ ✈❛❧❡✉r s♦✉❤❛✐té❡ ♣♦✉r ∆p(n+ h)✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✹ ✕ Pr✐♥❝✐♣❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡
◆♦✉s ❝♦♥s✐❞ér♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❧❡ ❝❛s é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❞✬✉♥ ♠♦❞è❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞✉
♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ❞❡ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s τ ❡t ❞❡ ❣❛✐♥ K✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❞é❝r✐t ♣❛r ❧✬éq✉❛t✐♦♥
❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡ ✿
τ
dq(t)
dt
+ q(t) = K.C(t) ✭✹✳✷✮
▲❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ❞é♣❡♥❞ ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ✐♥✐t✐❛❧❡s ✭ré❣✐♠❡ ❧✐❜r❡✮ ❡t ❞❡ ❧❛
ré♣♦♥s❡ ❞✉ s②stè♠❡ à ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛♣♣❧✐q✉é❡ ✭ré❣✐♠❡ ❢♦r❝é✮✳
− ▲❡ ré❣✐♠❡ ❧✐❜r❡ ❡st ♦❜t❡♥✉ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t C(t) = 0 ✭♣❛s ❞❡ s♦❧❧✐❝✐t❛t✐♦♥ ❢✉t✉r❡✮✳ ❊♥
♣♦s❛♥t ✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ t❡st ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡ q(t) = Aest✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✿
τ
dq(t)
dt
+ q(t) = (τs+ 1)Aest = 0 ✭✹✳✸✮
P♦✉r q✉❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ s♦✐t ❣é♥ér❛❧❡✱ ✐❧ ❢❛✉t q✉❡ τs + 1 = 0 ❡t Aest 6= 0✱ s♦✐t s = − 1
τ
✳
❊♥✜♥✱ à t = 0✱ ♦♥ tr♦✉✈❡ q(0) = A✱ ♣❛r ❝♦♥séq✉❡♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ré❣✐♠❡ ❧✐❜r❡ ❡st ✿
qlibre(t) = q(0)e
− t
τ ✭✹✳✹✮
✾✻ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
− P♦✉r ❞ét❡r♠✐♥❡r ❧❡ ré❣✐♠❡ ❢♦r❝é ✭ré♣♦♥s❡ à ✉♥❡ ❡①❝✐t❛t✐♦♥ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
✐♥✐t✐❛❧❡s ♥✉❧❧❡s✮✱ ❝♦♥s✐❞èr♦♥s ✉♥❡ ❡♥tré❡ ❡♥ é❝❤❡❧♦♥ ✭C(t) = 0 ♣♦✉r t < 0 ❡t C(t) = C ♣♦✉r
t ≥ 0✮✳ ❖♥ ❞é❞✉✐t ✐♠♠é❞✐❛t❡♠❡♥t ❞❡ ✭✹✳✷✮ q✉❡ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❢♦r❝é s❡ st❛❜✐❧✐s❡ ❛s②♠♣t♦t✐q✉❡✲
♠❡♥t s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r q∞ = K.C✳
❖♥ ✐♥tr♦❞✉✐t ❛❧♦rs Q(t) = q(t)− q∞ ❡t ♦♥ ❞é❞✉✐t ❞❡ ✭✹✳✷✮ q✉❡ ✿
τ
dQ(t)
dt
+Q(t) = 0 ✭✹✳✺✮
❞♦♥t ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❡st ❛✉ ✈✉ ❞❡ ✭✹✳✹✮ ✿ Q(t) = Q(0)e−
t
τ ✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t q(t) = q∞+(q(0)−
q∞)e
− t
τ ❡t ♣✉✐sq✉❡ q(0) = 0✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ✜♥❛❧❡♠❡♥t ✿
qforce´e(t) = K.C(1− e− tτ ) ✭✹✳✻✮
− ❙❡❧♦♥ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥✱ ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❧❛ s♦♠♠❡ ❞✉ ré❣✐♠❡
❧✐❜r❡ ❡t ❞✉ ré❣✐♠❡ ❢♦r❝é✱ s♦✐t ✿
q(t) = qlibre(t) + qforce´e(t) = q(0)e
− t
τ +K.C(1− e− tτ ) ✭✹✳✼✮
❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t t = hTe✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ ré♣♦♥s❡ ❞✉ s②stè♠❡ à ❧✬✐♥st❛♥t n+ h ❡♥ ré♣♦♥s❡
à ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✬❛♠♣❧✐t✉❞❡ C(n) ❛♣♣❧✐q✉é à ❧✬✐♥st❛♥t n ✿
q(n+ h) = q(n)e−
hTe
τ +K.C(n)(1− e−hTeτ ) ✭✹✳✽✮
❈❡tt❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝❛r ❡❧❧❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❜✐❡♥ ✐s♦❧❡r ❝❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉
♣❛ssé ✭❧❛ ré♣♦♥s❡ ❧✐❜r❡ q✉✬♦♥ ♥❡ ♣❡✉t ♣❛s ❝❤❛♥❣❡r✮ ❡t ❝❡ q✉✐ ❞é♣❡♥❞ ❞✉ ❢✉t✉r s✉r ❧❡q✉❡❧
♦♥ ✈❛ ♣♦✉✈♦✐r ❛❣✐r à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ C(n) ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ✉♥ ♦❜❥❡❝t✐❢ ❞♦♥♥é✳ ❈❡t
♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞é✜♥✐ ♣❛r ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ζ✳
• ❯♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ✿ ❝❡tt❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ζ s♣é❝✐✜❡ ❝♦♠♠❡♥t r❛❧❧✐❡r p(n)✱
❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ré❡❧ à ❧✬✐♥st❛♥t ♣rés❡♥t✱ à ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❢✉t✉r❡ D(n + h)
❞é✜♥✐❡ à ✉♥ ❤♦r✐③♦♥ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ h✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✹ ✭♣♦✉r s✐♠♣❧✐✜❡r✱ ♦♥ ❝❤♦✐s✐r❛ ✉♥❡
❝♦♥s✐❣♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡✱ s♦✐t ❉✭♥✮❂❉✭♥✰❤✮✮✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ζ ❡st r❡❝❛❧❝✉❧é❡ à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✳
❊❧❧❡ ❡st ❣é♥ér❛❧❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❛✈♦✐r ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ǫ(n + i) =
D(n+ h)− ζ(n+ i) ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ✿
ǫ(n+ i) = ǫ(n)λi ❛✈❡❝ 0 < λ < 1 ✭✹✳✾✮
❆ ❧✬✐♥st❛♥t n+ i✱ ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞és✐ré ❞❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡st ❞♦♥❝ ✿
∆ζ(n+ i) = ǫ(n)− ǫ(n+ i) ✭✹✳✶✵✮
▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ✭✹✳✾✮ ❡t ✭✹✳✶✵✮ ❞♦♥♥❡♥t ✿
∆ζ(n+ i) = ǫ(n)(1− λi) ✭✹✳✶✶✮
P✉✐sq✉✬♦♥ ❝❤♦✐s✐t ζ(n) = p(n)✱ ♦♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❧✬✐♥❝ré♠❡♥t ❞és✐ré ❞✉ s②stè♠❡ ✿
❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✾✼
∆ζ(n+ i) = (D(n+ h)− p(n))(1− λi) ✭✹✳✶✷✮
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ C(n) ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❝❡ q✉❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡
s✉✐✈❡ ❛✉ ♠✐❡✉① ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ζ✳
•❯♥❡ séq✉❡♥❝❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✿ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ❣é♥ér❛❧✱ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ C(n) ❡st ❝❛❧❝✉❧é❡
❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t ✉♥ ❝r✐tèr❡ J(n) q✉✐ r❡♣rés❡♥t❡ ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ♣ré❞✐t❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❡t
❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ζ✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✺✳
❋✐❣✉r❡ ✹✳✺ ✕ ❘❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥ ❣r❛♣❤✐q✉❡ ❞✉ ❝r✐tèr❡ J(n) à ♠✐♥✐♠✐s❡r
P❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t✱ ❧❡ ❝r✐tèr❡ J(n) s✬é❝r✐t ✿
J(n) =
h∑
i=1
[∆q(n+ i)−∆ζ(n+ i)]2 ✭✹✳✶✸✮
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s✱ ♦♥ ♣❡✉t ❡♥✈✐s❛❣❡r ✉♥ ❝❛s ❜❡❛✉❝♦✉♣ ♣❧✉s s✐♠♣❧❡ ♦ù
❧❡ ❝r✐tèr❡ J(n) ❡st ♠✐♥✐♠✐sé s✉r ✉♥ s❡✉❧ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ♣❧❛❝é à ❧✬✐♥st❛♥t ❢✉t✉r n+ h✱
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ♦♥ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ C(n) q✉✐ ♠✐♥✐♠✐s❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ J1(n) = ∆q(n+ h)−
∆ζ(n+ h)✳ ❉✬❛♣rès ✭✹✳✽✮✱ ♦♥ ❛ ✿
∆q(n+ h) = q(n+ h)− q(n) = q(n)e−hTeτ +K.C(n)(1− e−hTeτ )− q(n) ✭✹✳✶✹✮
❙✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ré❛❥✉sté à ❝❤❛q✉❡ ✐♥st❛♥t✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ s✐ q(n) = p(n)✱ ❛❧♦rs ♦♥ ❞é❞✉✐t
❞❡ ✭✹✳✶✷✮ ❡t ✭✹✳✶✹✮ q✉❡ ❧❡ ❝r✐tèr❡ J1(n) ♣❡✉t êtr❡ ❛♥♥✉❧é ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ C(n)
s✉✐✈❛♥t❡ ✿
C(n) =
(D(n+h)−p(n))(1−λh)+p(n)
(
1−e−
hTe
τ
)
K
(
1−e−
hTe
τ
) ✭✹✳✶✺✮
◆♦✉s ♣r♦♣♦s❡r♦♥s ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❞✬✉t✐❧✐s❡r ❝❡tt❡ éq✉❛t✐♦♥ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ✭✹✳✶✺✮
❝♦♠♠❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞✉ ❘▼P❆✳ ◆♦✉s ✈❡rr♦♥s ❡♥ ❡✛❡t ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡
s✉✐✈❛♥t q✉❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞❡ ♥♦tr❡ ❘▼P❆ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣❡✉t êtr❡ r❛✐s♦♥✲
♥❛❜❧❡♠❡♥t ✐❞❡♥t✐✜é à ✉♥ s②stè♠❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✳ ❆✐♥s✐✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❝❡ ♠♦❞è❧❡ ❡t ❞❡ ❧❛
❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞✉ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛ss♦❝✐é à ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ Γ✱ ✐❧ s❡r❛ ♣♦ss✐❜❧❡ ❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ s✉r ✉♥ ❤♦r✐③♦♥ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ h✳
✾✽ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
✹✳✶✳✹✳✷ ▼♦❞è❧❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡
❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✉ ❘▼P❆ ♣❡✉t êtr❡ r❛✣♥é❡
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ s②stè♠❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✳ ❊❝r✐✈♦♥s ❝❡❧✉✐✲❝✐ à ❧✬❛✐❞❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❞✬✉♥❡
éq✉❛t✐♦♥ ❛✉① ❞✐✛ér❡♥❝❡s ✿
q(n) = b1q(n− 1) + b2q(n− 2) + a0C(n− 1) + a1C(n− 2) ✭✹✳✶✻✮
q✉✐ ♣❡✉t ❡❧❧❡✲♠ê♠❡ s✬é❝r✐r❡ s♦✉s ❧❛ ❢♦r♠❡ ❞✉ s②stè♠❡ ❞✬ét❛t s✉✐✈❛♥t ✿
{
X(n) = Am.X(n− 1) + Bm.C(n− 1)
Y (n) = Cm.X(n)
✭✹✳✶✼✮
❛✈❡❝ ✿ X(n) =

 q(n)q(n− 1)
C(n− 1)

✱ Y (n) = [ q(n) ]✱
Am =

 b1 b2 a11 0 0
0 0 0

✱ Bm =

 a00
1

✱ Cm = [ 1 0 0 ]
✲ ▲❡ ré❣✐♠❡ ❧✐❜r❡ à ❧✬✐♥st❛♥t n+ i ❡st ✿
qlibre(n+ i) = CmA
i
mX(n) ✭✹✳✶✽✮
✲ ▲❡ ré❣✐♠❡ ❢♦r❝é à ❧✬✐♥st❛♥t n+ i ❡st✱ ❡♥ s✉♣♣♦s❛♥t ✉♥ é❝❤❡❧♦♥ ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ C(n) ✿
qforce´e(n+ i) = C(n)
i∑
j=1
CmA
i−j
m Bm ✭✹✳✶✾✮
✲ ❙❡❧♦♥ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❞❡ s✉♣❡r♣♦s✐t✐♦♥✱ ♦♥ ♦❜t✐❡♥t ❧❛ s♦rt✐❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ✿
q(n+ i) = CmA
i
mX(n) + C(n)
∑i
j=1CmA
i−j
m Bm ✭✹✳✷✵✮
❙✐ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❡st ré❛❥✉sté à ❝❤❛q✉❡ ✐tér❛t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ q(n = p(n)✱ ❡t s✐ ♦♥
❝♦♥s✐❞èr❡ t♦✉❥♦✉rs ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ζ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✭✹✳✶✷✮✱ ❛❧♦rs ♦♥ ❞é❞✉✐t ❞❡ ✭✹✳✷✵✮ q✉❡ ❧❡
❝r✐tèr❡ J1(n) ♦ù ❧✬♦♥ ♥❡ ❝♦♥s✐❞èr❡ q✉✬✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ à ❧✬✐♥st❛♥t n + h ♣❡✉t êtr❡
❛♥♥✉❧é ❛✉ ♠♦②❡♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ C(n) ❝✐✲❞❡ss♦✉s ✿
C(n) =
(D(n+h)−p(n))(1−λh)+p(n)−CmAhmX(n)∑h
j=1 CmA
h−j
m Bm
✭✹✳✷✶✮
❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✾✾
✹✳✶✳✹✳✸ ▼✐♥✐♠✐s❛t✐♦♥ s✉r ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡
▲❡ ❝❛❧❝✉❧ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ C(n) ♣❡✉t ❡♥❝♦r❡ êtr❡ r❛✣♥é ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ♣❧✉s✐❡✉rs ♣♦✐♥ts
❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡ ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❛ s❡✉❧❡ ❡rr❡✉r ❛✉ t❡r♠❡ ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❡♥ ♠✐♥✐♠✐s❛♥t J(n) ♣❧✉tôt q✉❡ J1(n)✳ ❙✐ ❧✬♦♥ r❡♣♦rt❡ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ✭✹✳✷✵✮ ❡t
❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ζ ❞é✜♥✐❡ ♣❛r ✭✹✳✶✷✮ ❞❛♥s ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ ✭✹✳✶✸✮ ❞✉ ❝r✐tè❡ J(n)✱ ♦♥
♦❜t✐❡♥t ✿
J(n) =
h∑
i=1
[(CmA
i
mX(n)+C(n)
i∑
j=1
CmA
i−j
m Bm−p(n))−(D(n+h)−p(n))(1−λi)]2 ✭✹✳✷✷✮
❊♥ ♣♦s❛♥t ✿
d1(n+ i) =
∑i
j=1CmA
i−j
m Bm ✿ ❧❡ ré❣✐♠❡ ❢♦r❝é ✉♥✐t❛✐r❡
d2(n + i) = (D(n + h) − p(n))(1 − λi) − (CmAimX(n) − p(n)) ✿ ❧❛ ❞✐✛ér❡♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡t ❧❡ ré❣✐♠❡ ❧✐❜r❡✳
❧❡ ❝r✐tèr❡ J(n) s✬é❝r✐t ❛✉ ✜♥❛❧ ✿
J(n) =
h∑
i=1
[C(n)d1(n+ i)− d2(n+ i)]2 ✭✹✳✷✸✮
▼✐♥✐♠✐s❡r ❝❡ ❝r✐tèr❡ r❡✈✐❡♥t à ❛♥♥✉❧❡r ❧❡ ❣r❛❞✐❡♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♠✲
♠❛♥❞❡ C(n)✱ s♦✐t ✿
∂J(n)
∂C(n)
= 2
h∑
i=1
[C(n)d1(n+ i)− d2(n+ i)]d1(n+ i) = 0 ✭✹✳✷✹✮
❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ✿
C(n)
h∑
i=1
[d21(n+ i)]−
h∑
i=1
[d2(n+ i)d1(n+ i)] = 0 ✭✹✳✷✺✮
◆♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ❛✐♥s✐ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
C(n) =
∑h
i=1[d2(n+i)d1(n+i)]∑h
i=1[d
2
1(n+i)]
✭✹✳✷✻✮
❊♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ✐❧ ❢❛✉t ♥é❛♥♠♦✐♥s ♠❡♥t✐♦♥♥❡r q✉❡ ♣❡✉ ❞❡ ❞✐✛ér❡♥❝❡s ♥♦t❛❜❧❡s ♦♥t été
♦❜s❡r✈é❡s ❡♥tr❡ ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭✹✳✶✺✮ ✭♠♦❞è❧❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡✱ ✶
♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡✮✱ ✭✹✳✷✶✮ ✭♠♦❞è❧❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✱ ✶ ♣♦✐♥t ❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡✮ ❡t ✭✹✳✷✻✮
✭♠♦❞è❧❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡✱ n ♣♦✐♥ts ❞❡ ❝♦ï♥❝✐❞❡♥❝❡✮✳ P❛r ❝♦♥tr❡✱ ❧❡ ❝❤♦✐① ❞❡ ❧✬❤♦r✐③♦♥ ❞❡
♣ré❞✐❝t✐♦♥ h ❡st ❞ét❡r♠✐♥❛♥t ❝❛r ❝❡❧❛ ✜①❡ ❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳
■❧ ❡st à ❝❤♦✐s✐r ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❞✉ ❘▼P❆ ❡t ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞és✐ré ✭❡♥ ❜♦✉❝❧❡ ❢❡r♠é❡✮ s♦✉s ❧✬❡✛❡t ❞✬✉♥ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡✳
✶✵✵ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
✹✳✷ ■♠♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞✬❛rrêt
✹✳✷✳✶ ❈❤♦✐① ❞❡ ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡
▲❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s ❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r✱ t❡❧❧❡s q✉❡ ♥♦✉s ❧❡s ❛✈♦♥s ♣❧❛♥✐✜é❡s à ❧❛
s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✱ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✬❛rrêt S1 ❡t S2 s✉r ❧❡sq✉❡❧s ❧❡ ❘▼P❆ ❞♦✐t ✈❡♥✐r
s✬✐♠♠♦❜✐❧✐s❡r ♣♦✉r ✐♥✈❡rs❡r s♦♥ s❡♥s ❞❡ ♠❛r❝❤❡✳ P♦✉r ❣ér❡r ❝❡s ♣❤❛s❡s ❞✬❛rrêt✱ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡
❛♣♣r♦❝❤❡ s❡r❛✐t ❞❡ ❝❤❡r❝❤❡r à st❛❜✐❧✐s❡r ❧❡ ❘▼P❆ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡✱ ❡♥ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡t ❡♥
♦r✐❡♥t❛t✐♦♥✱ s✉r ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛rrêt ❝♦♥s✐❞éré ✭♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ st❛❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s
♥♦♥✲❤♦❧♦♥♦♠❡s ❡♥ ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ✜①❡✮✳ ❈♦♠♠❡ ♠❡♥t✐♦♥♥é à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✶✳✷✳✶✱ ❝✬❡st
✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞é❧✐❝❛t✱ ♠ê♠❡ ❞❛♥s ❧❡ ❝❛s ✐❞é❛❧ ❞✬✉♥ r♦✉❧❡♠❡♥t ♣✉r s❛♥s ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s
r♦✉❡s s✉r ❧❡ s♦❧ ❡t ❛✈❡❝ ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ♣❛r❢❛✐ts✳ ❉❛♥s ❧❡ ❞♦♠❛✐♥❞❡ ❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐❞éré
✐❝✐✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥❛t✉r❡❧✱ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐té ❞❡s ❜r✉✐ts
❞❡ ♠❡s✉r❡s ✭❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡♠❜❛rq✉és ♣❡✉✈❡♥t s✉❜✐r ❞❡s ❝❤❛♦s ✐♠♣♦rt❛♥ts ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥❡s
s✐t✉❛t✐♦♥s✮✱ ♠❛✐s ❛✉ss✐ ❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ♣❛r❢♦✐s ❞✐✣❝✐❧❡s à ♠♦❞é❧✐s❡r ✭❞é♣♦rts ❞❡ ❝❤❛r❣❡s
♣❛r ❡①❡♠♣❧❡✮ r❡♥❞❡♥t ❡♥❝♦r❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❧❡①❡ ❧❛ s②♥t❤ès❡ ❞✬✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛ss✉r❛♥t
❧✬✐♠♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❘▼P❆ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞✬❛rrêt ♣ré❝✐s✱ q✉❡❧❧❡s q✉❡ s♦✐❡♥t ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s
❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ r❡♥❝♦♥tré❡s✱ ❡t ❞❡ s✉r❝r♦ît ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ r❛♣✐❞❡ ❡t s❛♥s ♦s❝✐❧❧❛t✐♦♥s✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❛❜♦r❞❡r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛rrêt ❡st ❞❡ ❝♦♥s✐❞ér❡r ✉♥❡ ✐♠♠♦❜✐✲
❧✐s❛t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❞✉ ❘▼P❆✱ ❞❛♥s ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❜♦r♥é ❛✉t♦✉r ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛rrêt ♣❧❛♥✐✜é✳
❈❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ✐♥tér❡ss❛♥t❡ ❝❛r✱ ♦✉tr❡ ❧❡ ❢❛✐t ❞✬êtr❡ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✐♠♣❧❡ à ♠❡t✲
tr❡ ❡♥ ÷✉✈r❡✱ ❡❧❧❡ r❡♣r♦❞✉✐t ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✬✉♥ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ q✉✐ ❡✛❡❝t✉❡ ✉♥❡
♠❛♥÷✉✈r❡ ❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r ❛✈❡❝ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛rrêt ♥✬❡st ♣❛s ❧✬♦❜❥❡❝✲
t✐❢ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ✭❝❡ q✉✐ ♥✬❡st ♣❛s ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞❡s ♦♣ér❛t✐♦♥s ❞❡ t②♣❡ ♣❛r❦✐♥❣ q✉✐ ✈✐s❡♥t
à ✐♠♠♦❜✐❧✐s❡r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥✮✳ ▲❡ ❝♦♥❞✉❝t❡✉r ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❧✐❜r❡ ✭❧❛ ❢♦✉r✲
r✐èr❡ ❡♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❡✮ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❛ ♠❛♥÷✉✈r❡✱ ❡t ❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❛✉ ✜♥❛❧ ❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡
✈é❤✐❝✉❧❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ s✉r ❧❛ ❧✐❣♥❡ ❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛❞❥❛❝❡♥t❡ à ❝❡❧❧❡ q✉✬✐❧ ✈✐❡♥t ❞❡ q✉✐tt❡r✳ ❯♥❡
❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛r ✐♠♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ♣r❛t✐q✉❡ ❡st ❞♦♥❝ ❜✐❡♥ ❛❞❛♣té❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r ❧❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s
❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r✳
✹✳✷✳✷ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❡t s✐♠✉❧❛t✐♦♥
▲❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ ❣é♥ér❛❧ ❝♦♥s✐st❡ à ✐♠♠♦❜✐❧✐s❡r ❧❡ ❘▼P❆ ❞ès q✉❡ ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ ❝♦r✲
r❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛rrêt ❡st ❛tt❡✐♥t❡✳ P❛r ❡①❡♠♣❧❡✱ ❛✈❡❝ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥
❞❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s ❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r ♣rés❡♥té❡ à ❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✳✺ ❝♦♥❝❡r♥❛♥t ✉♥ ❘▼P❆ ❝♦♠♣♦sé
❞❡ ❞❡✉① ❝♦r♣s✱ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✈❛ é✈♦❧✉❡r ❡♥ ♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡
❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛rrêt S2 s♦✐t ❛tt❡✐♥t❡✱ ❞✬♦ù ❧✬✐♥térêt ❞❡ ❞é✜♥✐r ✉♥ ❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❜❛sé s✉r ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ❛✜♥ ❞✬❛♥t✐❝✐♣❡r ❧✬❛rrêt ❞✉ ❘▼P❆✳
❉❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s✱ ✐❧ ♣❡✉t ♠ê♠❡ êtr❡ ♣❧✉s ❥✉❞✐❝✐❡✉① ❞✬❛rrêt❡r ❧❡ ❘▼P❆ ❞❛♥s ✉♥❡
❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❧✬❡♥❝❤❛î♥❡♠❡♥t ❞✉ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t s✉✐✈❛♥t✱ q✉✐tt❡ à êtr❡ ❧é❣èr❡♠❡♥t
é❧♦✐❣♥é ❞✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛rrêt ✭❥✉sq✉✬à ✉♥❡ ❝❡rt❛✐♥❡ ❧✐♠✐t❡✮✳ ❈✬❡st ❧❡ ❝❛s ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r
♣♦✐♥t ❞✬❛rrêt S1 ❞❡ ❧❛ ♠❛♥÷✉✈r❡ ❝✐té❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t✱ ♦ù ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❞✬❛rrêt ✈❛ êtr❡
❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ✶✵✶
❧✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❞✉ ❘▼P❆ ✭❝❡❧❛ ♣❡r♠❡t ❞✬é✈✐t❡r ❞❡ ♣❧❛❝❡r ❧❡ ❘▼P❆ ❞❛♥s ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥
❞é❧✐❝❛t❡ à ❣ér❡r ♣♦✉r ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡✮ ✿ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ✈❛ ❛✐♥s✐ ❝♦♥t✐♥✉❡r ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t✐♠ètr❡s
t❛♥t q✉❡ ❝❡tt❡ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ♥✬❡st ♣❛s ❛tt❡✐♥t❡✱ ♦✉ ❛✉ ❝♦♥tr❛✐r❡ s✬❛rrêt❡r ❛✈❛♥t ❞✬❛✈♦✐r ❞é♣❛ssé
S1 s✐ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥ ❡st s❛t✐s❢❛✐t❡✳ ❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ♦❜t❡♥✉❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛rrêt✱ ♥♦✉s
s✉♣♣♦s♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s✉✣s❛♠♠❡♥t ♣❡r❢♦r♠❛♥t❡ ♣♦✉r q✉❡ ❧❡ ❘▼P❆ ❝♦♥✈❡r❣❡
❡t s❡ st❛❜✐❧✐s❡ s✉r ❧❛ ♣r♦❝❤❛✐♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ à s✉✐✈r❡✱ s❛♥s ❛✈♦✐r à r❡♣❧❛♥✐✜❡r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s
à ❝❤❛q✉❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛rrêt✳
❆ t✐tr❡ ❞✬❡①❡♠♣❧❡✱ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ s✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥÷✉✈r❡ r❡❧✐❛♥t ❞❡✉①
tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❛❞❥❛❝❡♥t❡s sé♣❛ré❡s ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✷ ♠✱ ❛✈❡❝ ✉♥ ❘▼P❆ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉①
❝♦r♣s ✭✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✓ tr❛❝t❡✉r ✔ r❡♣rés❡♥té ♣❛r ✉♥ r❡❝t❛♥❣❧❡ ❜❧❡✉ ❡t ✉♥❡ r❡♠♦rq✉❡ r❡♣rés❡♥té❡
♣❛r ✉♥ tr❛✐t r♦✉❣❡✱ ✈♦✐r ❧❡s tr♦✐s ♠♦✉✈❡♠❡♥ts s✉❝❝❡ss✐❢s ❡♥ ❜❛s ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✮✳ ❈❡tt❡
♠❛♥÷✉✈r❡ ❝♦♠♣♦rt❡ ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✬❛rrêt S1 ❡t S2✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✻ ✕ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ♠❛♥÷✉✈r❡ ❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r
▲❡ ❘▼P❆ s✬❛rrêt❡ ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❞✬❛rrêt S1 ❧♦rsq✉❡ ❧❛ ❝♦♥❞✐t✐♦♥
❞✬❛❧✐❣♥❡♠❡♥t ❡st s❛t✐s❢❛✐t❡ ✭✈❛❧❡✉r ♥✉❧❧❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡s ❞❡✉① ❝♦r♣s✮✳ ❊❧❧❡
❡st ✐❝✐ ❛tt❡✐♥t❡ à ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ 10m✳ ▲❡s ♣♦✐♥ts F0✱ R0 ❡t R1✱ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡ ❝❡♥✲
tr❡ ❞❡s tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❛✈❛♥t ❡t ❛rr✐èr❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✓ tr❛❝t❡✉r ✔✱ ❡t ❧❡ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❧✬❡ss✐❡✉
r♦✉❧❛♥t ❞❡ ❧❛ r❡♠♦rq✉❡✱ s♦♥t ❛❧♦rs ❛❧✐❣♥és✱ ✈♦✐r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡s ❡♥ ❤❛✉t à ❣❛✉❝❤❡
❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❞✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡✱ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣❧❛♥✲
✐✜é❡ ❢❛✐t ❝♦♥✈❡r❣❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡ à ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ✭ϕ1 = 53◦✮ q✉✐ ❝♦rr❡s♣♦♥❞
à ✉♥❡ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♦ù ❧❡s ❝❡♥tr❡s ✐♥st❛♥t❛♥és ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✓ tr❛❝t❡✉r ✔ ❡t
❞❡ ❧❛ r❡♠♦rq✉❡ s♦♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉s✳ ❈❡tt❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❡st ❛❧♦rs ♠❛✐♥t❡♥✉❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧✬❛❜✲
s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t ❛✉ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t ❞✬❛rrêt S2 s♦✐t ❛tt❡✐♥t❡ ✭❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡
17m✮✳ ▲❡ tr♦✐s✐è♠❡ ♠♦✉✈❡♠❡♥t ❡♥ ♠❛r❝❤❡ ❛✈❛♥t ❡st ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sé ♣♦✉r r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧❛ ❧✐❣♥❡
❞❡ tr❛✈❛✐❧ ❛❞❥❛❝❡♥t❡✱ ❝❡ q✉✐ t❡r♠✐♥❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡✳
✶✵✷ ❙②♥t❤ès❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛ss❡r✈✐ss❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
▲❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛ss♦❝✐é❡s à ❝❡tt❡ ♠❛♥÷✉✈r❡ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✼✳
❯♥❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ vref = 1.75m/s ❡st ❞é✜♥✐❡ à ❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡✳ ❯♥❡ ♣❤❛s❡
❞❡ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ✐♠♣♦sé❡ ✭✐❝✐ ❞é❝é❧ér❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ 0.9m/s2✮ ❛✜♥ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡
❧❡ s❡✉✐❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ vmin = 0.6m/s q✉✐ s❡r❛ ♠❛✐♥t❡♥✉ ❥✉sq✉✬à ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉
♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❞✬❛rrêt S1✳ ▲❛ ♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sé❡ à −vmin ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧❡
❘▼P❆ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♦ù ❧❡s ❝❡♥tr❡s ✐♥st❛♥t❛♥és ❞❡ r♦t❛t✐♦♥
❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✓ tr❛❝t❡✉r ✔ ❡t ❞❡ ❧❛ r❡♠♦rq✉❡ s♦♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉s✳ ■❧ ❛❝❝é❧èr❡ ❛❧♦rs ♣✉✐s r❡✈✐❡♥t
à ❧❛ ✈✐t❡ss❡ −vmin ❛✈❛♥t ❞❡ s✬✐♠♠♦❜✐❧✐s❡r ❛✉ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❞✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛rrêt S2✳ ▲❡
❘▼P❆ é✈♦❧✉❡ ❡♥s✉✐t❡ ❞❡ ♥♦✉✈❡❛✉ ❡♥ ♠❛r❝❤❡ ❛✈❛♥t ✭❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ 0.9m/s2✮
♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ vref = 1.75m/s✳
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❋✐❣✉r❡ ✹✳✼ ✕ ❘é❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡
✹✳✸ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❛ss❡r✈✐r ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♠❡♥t ❧❡ ❘▼P❆
s✉r ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
à s✉✐✈r❡✳ ❈❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s r❡♣♦s❡♥t s✉r ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ à ♠♦❞✲
è❧❡ ✐♥t❡r♥❡✳ ❉❡✉① ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ s♦♥t ❞é✜♥✐❡s ❡♥ s❡ r❡♣♦s❛♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t s✉r ✉♥❡
❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✉ ❘▼P❆ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ♣✉✐s ❞✉ s❡❝♦♥❞
♦r❞r❡✳ ❯♥❡ tr♦✐s✐è♠❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✉t✐❧✐s❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ♠❛✐s
♠✐♥✐♠✐s❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛ s♦rt✐❡ ❡st✐♠é❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡
q✉✐ r❡❥♦✐♥t ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❢✉t✉r❡✳ ❈❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ s♦♥t ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ❛✉①
♣❤❛s❡s ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡ ❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s✱ q✉✐ ❝♦♠♣r❡♥♥❡♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛rrêt ♣♦✉r
✐♥✈❡rs❡r ❧❡ s❡♥s ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❞✉ ❘▼P❆✱ ❞♦♥t ❧✬✐♠♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❡st ❛❜♦r❞é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣r❛t✐q✉❡✳
▲❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s r❡♣♦rtés ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♦♥t été é✈❛❧✉és ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡
❞✐✛ér❡♥ts ❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉①✳ ▲❡s ❞✐✛ér❡♥ts rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ♠❛t✐èr❡
❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞✉ ❝❛♣ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✓ tr❛❝t❡✉r ✔✱ ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡s ♦✉t✐❧s
tr❛î♥és ♣❛ss✐❢s ❡t ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s ❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r ❞✐s❝♦♥t✐♥✉❡s✱ ✈♦♥t ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
êtr❡ ♣rés❡♥tés✳
✯✯✯
❈❤❛♣✐tr❡ ✺
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ q✉❡ ♥♦✉s ✈❡♥♦♥s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ♦♥t été ✐♠♣❧❛♥té❡s ❡t
✈❛❧✐❞é❡s s✉r ✉♥ ❘▼P❆ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♠♣♦sé ❞❡ ❞❡✉① ❝♦r♣s ✿ ❧❡ ❝♦r♣s 0✱ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡
✓ tr❛❝t❡✉r ✔ à ❞❡✉① tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❛tt❛❝❤❡ ❞é♣♦rté❡✱ ❡t ❧❡ ❝♦r♣s 1✱ ✉♥❡ r❡✲
♠♦rq✉❡ ♣❛ss✐✈❡ à ✉♥ tr❛✐♥ r♦✉❧❛♥t✳ ❆✜♥ ❞❡ ♠✐❡✉① ❝❡r♥❡r ❧❡ ❝❛❞r❡ ❞❡ ❝❡s ❡ss❛✐s✱ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡
♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ❞❡s❝r✐♣t✐♦♥ ❞❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ✐♥tr✐♥sèq✉❡s ❞❡
❝❡ ❘▼P❆✱ ♣✉✐s ❛✉① ♠♦②❡♥s ❞✬❛❝❝é❞❡r ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✬ét❛t ♣❛r ❧❡ ❜✐❛✐s ❞❡s
❝❛♣t❡✉rs ❡♠❜❛rq✉és✳ ▲❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ré❛❧✐sé❡s ♣♦✉r ✈❛❧✐❞❡r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❞❡s
é❝❛rts ❧❛tér❛❧ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✓ tr❛❝t❡✉r ✔✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✉ ❝♦r♣s 1✱ ❡t
❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s ❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r ❛✈❡❝ ❝❡ ❘▼P❆✱ s♦♥t ❡♥s✉✐t❡ ♣rés❡♥✲
té❡s ❡t ❛♥❛❧②sé❡s ❞❛♥s ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡ ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ♣❡r♠❡tt❡♥t
❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❡t ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ♣r♦♣♦sés✳
✺✳✶ ❘▼P❆ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
✺✳✶✳✶ Prés❡♥t❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡
▲❡ ❘▼P❆ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✭❛✮ ♥♦✉s ❛ s❡r✈✐ ❞❡ s✉♣♣♦rt ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ♣♦✉r
é✈❛❧✉❡r ❧❡s ❞✐✛ér❡♥t❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✳ ■❧ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❞❡
❞❡✉① ❝♦r♣s ✿ ❧❡ ❝♦r♣s 0 ❡st ✉♥ r♦❜♦t ♠♦❜✐❧❡ é❧❡❝tr✐q✉❡ t♦✉t t❡rr❛✐♥ à ❞❡✉① tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs
❛✉q✉❡❧ ✐❧ ❛ été ❛❥♦✉té ✉♥ t✐♠♦♥ ❞✬❛tt❡❧❛❣❡✱ ❡t ❧❡ ❝♦r♣s 1 ❡st ✉♥❡ r❡♠♦rq✉❡ ♣❛ss✐✈❡ à ✉♥
tr❛✐♥ r♦✉❧❛♥t✳ ▲❡s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s s♦♥t ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ✺✳✶✳
Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❱❛❧❡✉rs
P♦✐❞s t♦t❛❧ ❝♦r♣s ✵ ✻✺✵ ❦❣
❊♠♣❛tt❡♠❡♥t ❝♦r♣s ✵ L0 = 1.20m
▲♦♥❣✉❡✉r t✐♠♦♥ ❞✬❛tt❡❧❛❣❡ d0 = 0.46m
❆❧✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ✽ ❜❛tt❡r✐❡s 12V/60Ah
❱✐t❡ss❡ ❞❡ ♣♦✐♥t❡ 2.5m/s
P♦✐❞s ❝♦r♣s ✶ s❛♥s ❝❤❛r❣❡♠❡♥t ✶✵✵❦❣
❊♠♣❛tt❡♠❡♥t ❝♦r♣s ✶ L1 = 2.34m
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶ ✕ Pr✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞✉ ❘▼P❆
✶✵✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
▲❡ ❝♦r♣s ✵ ♣♦ssè❞❡ ❞❡✉① tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs ✐❞❡♥t✐q✉❡s ❡t ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥ts✳ ❈❤❛❝✉♥ ❞❡s
tr❛✐♥s ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡✉① ♠♦t❡✉rs é❧❡❝tr✐q✉❡s ✭✉♥ ♠♦t♦ré❞✉❝t❡✉r é❧❡❝tr✐q✉❡ ✹✽❱ ♣❛r r♦✉❡✱
r❛❧❡♥t✐ ♣❛r ✉♥ ❢r❡✐♥ é❧❡❝tr♦♠❛❣♥ét✐q✉❡✮ ♣♦✉r ❧❛ tr❛❝t✐♦♥ ❞✉ s②stè♠❡✱ ✉♥ ✈ér✐♥ é❧❡❝tr✐q✉❡
✹✽❱ q✉✐ ♣✐❧♦t❡ ❧❡ ❜r❛q✉❛❣❡ ❞❡s r♦✉❡s✱ ❡t ✉♥ ❞✐s♣♦s✐t✐❢ ❞❡ s✉s♣❡♥s✐♦♥ à ❞❡✉① tr✐❛♥❣❧❡s
s✉♣❡r♣♦sés✳ ▲❡s tr♦✐s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ ❝♦r♣s 0 s♦♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ✭VR0✮✱ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜r❛q✉❛❣❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛✈❛♥t
✭δF0✮ ❡t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜r❛q✉❛❣❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛rr✐èr❡ ✭δRO✮✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡
✺✳✷✭❜✮✳
✭❛✮ ❱✉❡ ❞✬❡♥s❡♠❜❧❡
✭❜✮ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✿ ✈✐t❡ss❡
❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❡t ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❜r❛q✉❛❣❡
✭❝✮ Pr✐♥❝✐♣❛✉① ❝❛♣t❡✉rs ❡♠❜❛rq✉és
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷ ✕ ❘▼P❆ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦r♣s 0 ♣♦✉r ❝♦♠♠❛♥❞❡r ❧❡s ♠♦t♦ré❞✉❝t❡✉rs ❡t ❧❡s ✈ér✐♥s
❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❡st r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✳ ❊❧❧❡ ❡st ré♣❛rt✐❡ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❛✉t♦✉r ❞❡
❞❡✉① ❝❛rt❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ à ❜❛s❡ ❞❡ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r ▼P❈✺✺✺ ✭✉♥❡ ❝❛rt❡ à
❧✬❛✈❛♥t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡t ✉♥❡ ❝❛rt❡ à ❧✬❛rr✐èr❡✮ q✉✐ ♣✐❧♦t❡♥t ❧❡s ♠♦t❡✉rs ❡t ❧❡s ✈ér✐♥s é❧❡❝tr✐q✉❡s✳
❊♥ s❡❝♦♥❞ ❧✐❡✉✱ ✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r q✉❛❧✐✜é ❞❡ ✓ ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ ✔ ❛ ♣♦✉r rô❧❡ ❡ss❡♥t✐❡❧ ❞❡ s❡r✈✐r
❞✬✐♥t❡r❢❛❝❡ ❡♥tr❡ ❝❡s ❝❛rt❡s ❡t ✉♥❡ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡ ❞✐t❡ ✓ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ✔✳ ❈❡t ♦r❞✐♥❛t❡✉r
tr❛♥s♠❡t ❛✉① ❝❛rt❡s ❧❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡ç✉❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ✭❧❛
✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ❡t ❧❡s ❞❡✉① ❛♥❣❧❡s ❞❡s tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs✮ ❡t ✐♥✈❡rs❡♠❡♥t tr❛♥s♠❡t ❛✉
❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ❧❡s ♠❡s✉r❡s ❞❡s ❝❛♣t❡✉rs ❜❛s ♥✐✈❡❛✉ ❧✉❡s s✉r ❧❡s ❝❛rt❡s ✭♠❡s✉r❡s ❞❡s ❛♥❣❧❡s
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✶✵✺
❞❡ ❜r❛q✉❛❣❡ ❡t ♦❞♦♠étr✐❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ❡♥s✉✐t❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é ❧❛ ❝♦✉❝❤❡ s✉♣ér✐❡✉r❡
❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ♦r❞✐♥❛t❡✉r ✓ ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉ ✔ ✭q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡✮ r❡❧✐é à ✉♥
❜✉s ❞❡ t❡rr❛✐♥ ❈❆◆ ✭❈♦♥tr♦❧❧❡r ❆r❡❛ ◆❡t✇♦r❦✱ ✷✳✵❆ ✺✵✵❦❜✴s✮✳ ❉❡s ❝❛rt❡s é❧❡❝tr♦♥✐q✉❡s
à ❜❛s❡ ❞✉ ♠✐❝r♦❝♦♥trô❧❡✉r P■❈✶✻❋✽✼✼ ❡t ❞✉ ❝♦♥trô❧❡✉r ❈❆◆ ▼❈P✷✺✶✵ ♦♥t été ♠✐s❡s ❡♥
÷✉✈r❡ ❡t ♣r♦❣r❛♠♠é❡s ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥♥❡❝t❡r s✉r ❝❡ ❜✉s ❧❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs ❤❛✉t✲♥✐✈❡❛✉
♥é❝❡ss❛✐r❡s à ♥♦tr❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸ ✕ ❆r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ♠❛tér✐❡❧❧❡ ❞✉ ❝♦r♣s 0
❈❡s ❝❛♣t❡✉rs s♦♥t ❧❡s s✉✐✈❛♥ts ✿
✲ ❯♥ ●P❙ t❡♠♣s ré❡❧ à ♣ré❝✐s✐♦♥ ❝❡♥t✐♠étr✐q✉❡ ✿ ❧❡ s❡✉❧ ❝❛♣t❡✉r ❡①tér♦❝❡♣t✐❢
✉t✐❧✐sé ❧♦rs ❞❡ ♥♦s ❡ss❛✐s ❡st ✉♥ ré❝❡♣t❡✉r ❈P✲❉●P❙ ✭❈❛rr✐❡r P❤❛s❡ ❉✐✛❡r❡♥t✐❛❧ ●❧♦❜❛❧
P♦s✐t✐♦♥✐♥❣ ❙②st❡♠✱ ♠♦❞è❧❡ ❜✐✲❢réq✉❡♥❝❡ ❆q✉❛r✐✉s ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❚❤❛❧❡s ◆❛✈✐❣❛t✐♦♥✮✱ ✈♦✐r
❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✱ ❞♦♥t ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ à ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡ ❞✉ ♠✐❧✐❡✉ ❞❡ ❧✬❡ss✐❡✉ ❛rr✐èr❡ ❞✉
✈é❤✐❝✉❧❡✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✭❝✮✳ ❈❡ ré❝❡♣t❡✉r ●P❙ ❡st ❝♦♥✜❣✉ré ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ❞é❧✐✈r❡r ❡♥
t❡♠♣s ré❡❧ à ✉♥❡ ❢réq✉❡♥❝❡ ❞❡ 10Hz ✉♥❡ tr❛♠❡ q✉✐ ❝♦♥t✐❡♥t ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s
❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ✭♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ st❛t✐♦♥ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ q✉✐
tr❛♥s♠❡t ❧❡s ❝♦rr❡❝t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t✐❡❧❧❡s ♣❛r ❝♦♠♠✉♥✐❝❛t✐♦♥ ❯❍❋✮✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❧❡s tr♦✐s
❝♦♠♣♦s❛♥t❡s ♥♦♥ ✜❧tré❡s ❞✉ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❡♥ ❝❡ ♣♦✐♥t✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹ ✕ ❆q✉❛r✐✉s ✿ ❝❛♣t❡✉r ●P❙ t❡♠♣s ré❡❧ à ♣ré❝✐s✐♦♥ ❝❡♥t✐♠étr✐q✉❡
✶✵✻ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
P❛r ❛✐❧❧❡✉rs✱ ❝♦♠♠❡ ❝❡ ré❝❡♣t❡✉r ●P❙ ✉t✐❧✐s❡ ❧❡ s②stè♠❡ ❲●❙✽✹ ✭♠ér✐❞✐❡♥ ❞✬♦r✐❣✲
✐♥❡ ●r❡❡♥✇✐❝❤✱ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ●❘❙✽✵✮ ♣♦✉r ❡①♣r✐♠❡r ❧❛ ♣♦s✐t✐♦♥ ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❣é♦✲
❣r❛♣❤✐q✉❡s ✭❧❛t✐t✉❞❡✱ ❧♦♥❣✐t✉❞❡ ❡♥ ❞❡❣rés✮✱ ✉♥❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣❧❛♥❡ ❧♦❝❛❧❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞✉ ♠♦✲
❞è❧❡ ❡❧❧✐♣s♦ï❞❛❧ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ❛✜♥ ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♠étr✐q✉❡s ♣❧✉s ❡①♣❧♦✐t❛❜❧❡s q✉❡ ❧✬✉♥✐té
❛♥❣✉❧❛✐r❡✳ ▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❣é♦❣r❛♣❤✐q✉❡s s♦♥t ❛✐♥s✐ r❛♠❡♥é❡s ❡♥ ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❝❛rtés✐❡♥♥❡s
❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❛ ✓ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❝♦♥✐q✉❡ ❝♦♥❢♦r♠❡ ▲❛♠❜❡rt ✔ q✉✐ ❛ ❝♦♠♠❡ ♠ér✐❞✐❡♥ ❞✬♦r✐❣✐♥❡ ❧❡
♠ér✐❞✐❡♥ ❞❡ P❛r✐s✱ ❧❛r❣❡♠❡♥t ✉t✐❧✐sé❡ ❝♦♠♠❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❧❡s ❜❛s❡s ❞❡ ❞♦♥♥é❡s s♣❛t✐❛❧❡s
❡♥ ❋r❛♥❝❡ ♠étr♦♣♦❧✐t❛✐♥❡✳ ❈❡tt❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥ ❞é❝♦✉♣❡ ❧❛ ❋r❛♥❝❡ ❡♥ q✉❛tr❡ ③♦♥❡s ✭▲❛♠❜❡rt
■✱ ■■✱ ■■■ ❡t ■❱✮ ❛✜♥ ❞❡ ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧❡s ❞é❢♦r♠❛t✐♦♥s ✐♥❤ér❡♥t❡s à t♦✉t❡ ♣r♦❥❡❝t✐♦♥✳
✲ ❯♥ ❣②r♦♠ètr❡ à ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ✿ ❧❡ ❝❛♣ ❝❛❧❝✉❧é à ♣❛rt✐r ❞❡s ❞♦♥♥é❡s ●P❙ ét❛♥t
très ❜r✉✐té à ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡✱ ✈♦✐r ❬❈❚▼❇✵✸❪✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝❤♦✐s✐ ❞✬❛❥♦✉t❡r s✉r ❧❡ ❝♦r♣s 0 ✉♥
❣②r♦♠ètr❡ à ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡ ✭♠♦❞è❧❡ ❉❙P✲✸✵✵✵ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❑❱❍✱ ❞ér✐✈❡ 20◦/h✱ ✈♦✐r ❧❛
✜❣✉r❡ ✺✳✺✮ ❛✜♥ ❞❡ ❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ♣ré❝✐s❡ ❞❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝❛♣ ❧♦rs ❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡
♠❛♥÷✉✈r❡s✳ ❈❡ ❝❛♣t❡✉r à s♦rt✐❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞é❧✐✈r❡ à ✶✵✵ ❍③ ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
r♦t❛t✐♦♥ ✭◦/s✮✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✺ ✕ ❉❙P✸✵✵✵ ✿ ❣②r♦♠ètr❡ à ✜❜r❡ ♦♣t✐q✉❡
✲ ▼❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✓ tr❛❝t❡✉r ✔ ❡t ❧❡ ❝♦r♣s
1 ✿ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ✭❧❡ ❧❛❝❡t✮ ❡♥tr❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✓ tr❛❝t❡✉r ✔ ❡t ❧❡ ❝♦r♣s 1 ❡st ♠❡s✉ré
à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣♦t❡♥t✐♦♠ètr❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛tt❡❧❛❣❡✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✳ ◆♦✉s
❛✈♦♥s ♦♣té ♣♦✉r ❝❡tt❡ s♦❧✉t✐♦♥ q✉✐ s❡ ré✈è❧❡ ❜✐❡♥ ♠♦✐♥s ♦♥ér❡✉s❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡ q✉✐ ❝♦♥s✐st❡ à
✐♥st❛❧❧❡r ✉♥ ❛✉tr❡ s②stè♠❡ ❞❡ ❧♦❝❛❧✐s❛t✐♦♥ s✉r ❧❡ ❝♦r♣s 1 ✭✉♥❡ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❛✉tr❡s ❛♥t❡♥♥❡s
●P❙✮✳ ▲❡ ♣♦t❡♥t✐♦♠ètr❡ ❝❤♦✐s✐ ✭❝❛♣t❡✉r ❞❡ ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t r♦t❛t✐♦♥♥❡❧ ✶✶✻❙❋ ❞❡ 5KΩ ❞❡ ❧❛
s♦❝✐été ❱■❙❍❆❨✮ ❢♦✉r♥✐t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ 0.35◦ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t
✉♥ ❝♦♥✈❡rt✐ss❡✉r ❛♥❛❧♦❣✐q✉❡ ♥✉♠ér✐q✉❡ ❞❡ ✶✵ ❜✐ts✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✐♥str✉♠❡♥té ❧✬❛tt❡❧❛❣❡ ❞❡
❧❛ ♠ê♠❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣♦✉r ❞✐s♣♦s❡r ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ t❛♥❣❛❣❡ ❡t ❞❡ r♦✉❧✐s✳ P♦✉r ❧❡ ♠♦♠❡♥t✱ s❡✉❧
❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❧❛❝❡t ❡st ✉t✐❧✐sé✳
▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ❜❛s✲♥✐✈❡❛✉ ♠❡s✉r❡♥t q✉❛♥t à ❡✉① ✿
− ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥❡ ❞❡s r♦✉❡s à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦❞❡✉rs ✐♥❝ré♠❡♥t❛✉① ✜①és
s✉r ❧✬❛r❜r❡ ❞❡s ♠♦t❡✉rs ✭❝♦❞❡✉r ●■✸✸✽ ❞❡ ❧❛ s♦❝✐été ❇❛✉♠❡r ■❱❖✱ ✷✵✹✽ ✐♠♣✉❧s✐♦♥s
♣❛r t♦✉r ❞❡ r♦✉❡✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ ❣❛✉❝❤❡✮✱
− ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜r❛q✉❛❣❡ ❞❡ ❝❤❛❝✉♥ ❞❡s tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦❞❡✉rs ❛❜s♦❧✉s
♠♦♥♦t♦✉r ✭❝♦❞❡✉r ●❆✷✹✵ ❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ s♦❝✐été✱ rés♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ✶✸ ❜✐ts✱ s♦✐t ❞❡ 0.05◦✱
✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ ❞r♦✐t❡✮ ✜①és s✉r ❧✬❛①❡ ❞❡ ♣✐✈♦t❡♠❡♥t ❞❡s r♦✉❡s✳
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✶✵✼
❋✐❣✉r❡ ✺✳✻ ✕ ▼❡s✉r❡ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❜r✐s✉r❡
❋✐❣✉r❡ ✺✳✼ ✕ ❈♦❞❡✉rs ✐♥❝ré♠❡♥t❛✉① ❡t ♠♦♥♦✲t♦✉rs
▲✬❛r❝❤✐t❡❝t✉r❡ ❧♦❣✐❝✐❡❧❧❡✱ ✐♠♣❧❛♥té❡ s✉r ❧✬♦r❞✐♥❛t❡✉r ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉✱ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❡s ✐♥❢♦r✲
♠❛t✐♦♥s r❡ç✉❡s ❞❡s ❞✐✛ér❡♥ts ❝❛♣t❡✉rs ❜❛s ❡t ❤❛✉t ♥✐✈❡❛✉ ♣♦✉r é❧❛❜♦r❡r ❧❡s ❝♦♥s✐❣♥❡s ❞❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t ❞✉ ❘▼P❆✳ ❙❛♥s r❡♥tr❡r ❞❛♥s ❧❡s ❞ét❛✐❧s✱ ❧❛ str✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡
❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ✭❝❛❞❡♥❝é ♣❛r ✉♥ t✐♠❡r ❞❡ ♣ér✐♦❞❡ ✶✵✵ ♠s✮ s✬❛rt✐❝✉❧❡ ❛✉t♦✉r ❞✬✉♥ ●r❛❢❝❡t ❞♦♥t
✉♥❡ ♣❛rt✐❡ ❡st ❝♦♥s❛❝ré❡ à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡t ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s ❞❡
❞❡♠✐✲t♦✉r✱ ❡t ✉♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ♣❛rt✐❡ à ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❥❡✉ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡♥ ♠♦❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✱
✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✽✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✽ ✕ ❙tr✉❝t✉r❡ ❣é♥ér❛❧❡ ❞❡ ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞❡ ❣✉✐❞❛❣❡
❈❧❛ss✐q✉❡♠❡♥t✱ ❞✉r❛♥t ❧✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡♥ ♠♦❞❡ té❧é♦♣éré✱ ❧❡s ♣♦s✐t✐♦♥s ❞✉ ré❝❡♣t❡✉r
●P❙ s♦♥t ♠é♠♦r✐sé❡s ❞❡ ❢❛ç♦♥ séq✉❡♥t✐❡❧❧❡ ✭❝❡tt❡ ♥♦t✐♦♥ t❡♠♣♦r❡❧❧❡ ❡st ❡ss❡♥t✐❡❧❧❡ ❝❛r ❡❧❧❡
♣❡r♠❡t ❛✉ ❘▼P❆ ❞❡ r❡❥♦✉❡r ❧❡ ♣❛r❝♦✉rs ❛♣♣r✐s ❞❛♥s ❧✬♦r❞r❡ ❝❤r♦♥♦❧♦❣✐q✉❡✱ s❛♥s ❛♠❜✐❣✉ïtés
✶✵✽ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
s✐ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣❛ss❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❢♦✐s ❛✉ ♠ê♠❡ ❡♥❞r♦✐t✮✳ ▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞✬❛rrêt✱ ❝❡s ♣♦s✐✲
t✐♦♥s s♦♥t ✜❧tré❡s ✭♠♦②❡♥♥❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ ✐tér❛t✐✈❡✮ ❝♦♥st✐t✉❛♥t ❛✐♥s✐ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ q✉❛❧✐✜é❡ ❞❡
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✓ ♠èr❡ ✔✳ ❈❡tt❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ r❡❥♦✉é❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡ ♦✉✱ s✐
❧✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❡st ❞❡ ❝♦✉✈r✐r ❧❛ s✉r❢❛❝❡ ❞✉ ❝❤❛♠♣ ♣❛r ❞❡s ♣❛ss❛❣❡s s✉❝❝❡ss✐❢s✱ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
✓ ✜❧❧❡ ✔ ❡st ❝♦♥str✉✐t❡ ✭tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♠èr❡ ❞é❝❛❧é❡ ❞✬✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ d✮ ❡t ❧❛ ♠❛♥÷✉✈r❡ ❞❡ ❞❡♠✐✲
t♦✉r ❡st é❧❛❜♦ré❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛ss♦❝✐é❡s✳ ▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❥❡✉ ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡
❧❛♥❝é❡✳
✺✳✶✳✷ ❆❝t✐♦♥♥❡✉rs ❞✉ ❘▼P❆
▲❡s ❝❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❞✉ ❘▼P❆ ♦♥t été ✐❞❡♥t✐✜é❡s ❛✜♥ ❞❡ ♣♦✉✈♦✐r ❧❡s
♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❛✉ ♥✐✈❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❡t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠✲
♠❛♥❞❡✳ ▲❡s ✈❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s ❛ss♦❝✐é❡s à ❧❛ ♠♦t♦r✐s❛t✐♦♥✱ ❛✉① ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❡t à ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ✭♥♦♥ ❛❝t✐♦♥♥é✮ s♦♥t r❡♣♦rté❡s s✉r ❧❡ t❛❜❧❡❛✉ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✳✷ ✿
❈❛r❛❝tér✐st✐q✉❡s ❱❛❧❡✉rs
❆♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs δF0m = 25
◦✱ δR0m = 25◦
❱✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❜r❛q✉❛❣❡ ❞❡s tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs ωa = 20
◦/s
❱✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ Vm = 2.5m/s
❆❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ am = 1m/s
2
❆♥❣❧❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ♠❛①✐♠❛❧ ❡♥ ❧❛❝❡t ϕm = 65
◦
❋✐❣✉r❡ ✺✳✾ ✕ ❱❛❧❡✉rs ♠❛①✐♠❛❧❡s
❊♥s✉✐t❡✱ ❧❡s ♠♦❞è❧❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ♦♥t été ét❛❜❧✐s à ♣❛rt✐r ❞❡s ré♣♦♥s❡s
à ❞❡s é❝❤❡❧♦♥s ❞❡ 10◦ ❡t 1m/s✱ ✈♦✐r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✶✵ ❡t ✺✳✶✶✳
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0
2
4
6
8
10
12
Temps (s)
An
gl
e 
ro
ue
 a
va
nt
 (°
)
Réponse à un échelon de 10°
Mesures
Modèle A
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✵ ✕ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✶✵✾
▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ s②stè♠❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣❡✉t ❛✐♥s✐ êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé ♣❛r ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡
❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ r❡t❛r❞ ♣✉r ❞❡ ✶✵✵♠s✱ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ à 5% ❞❡ ✸✺✵♠s ❡t ✉♥
♣r❡♠✐❡r ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞❡ 1%✱ ✈♦✐r ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❆ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✵✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✶ ✕ ■❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧
▲❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✉ ❘▼P❆ ♣❡✉t q✉❛♥t à ❧✉✐ êtr❡ ♠♦❞é❧✐sé s♦✐t s✐♠✲
♣❧❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ✭r❡t❛r❞ ♣✉r ✹✵✵♠s✱ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ t❡♠♣s
τ = 0.42s✱ ❣❛✐♥ st❛t✐q✉❡ K = 0.97✮✱ ♦✉ s♦✐t ♣❧✉s ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❛✈❡❝ ✉♥ ♠♦❞è❧❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞
♦r❞r❡ ✭r❡t❛r❞ ♣✉r ❞❡ ✹✵✵♠s✱ ✉♥ t❡♠♣s ❞❡ ré♣♦♥s❡ à 5% ❞❡ ✶s ❡t ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❞é♣❛ss❡♠❡♥t
❞❡ 5%✮✱ ✈♦✐r ❧❡s ♠♦❞è❧❡s r❡s♣❡❝t✐❢s ❇ ❡t ❈ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✶✳
✺✳✶✳✸ ❖❜t❡♥t✐♦♥ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣❛r ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡
▲❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ✐♠♣❧✐q✉❡♥t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡
❞✬✉♥ ❝❡rt❛✐♥ ♥♦♠❜r❡ ❞❡ ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞✉ ❘▼P❆✳ ❈❡rt❛✐♥❡s s♦♥t ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❛❝❝❡ss✐❜❧❡s ♣❛r ❧❡
❜✐❛✐s ❞❡s ♠❡s✉r❡s ❞é❧✐✈ré❡s ♣❛r ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡♠❜❛rq✉és✱ ❞✬❛✉tr❡s ♥é❝❡ss✐t❡♥t ❧❛ ♠✐s❡ ❡♥
÷✉✈r❡ ❞❡ ♠ét❤♦❞❡s ❞✬❡st✐♠❛t✐♦♥✳
✺✳✶✳✸✳✶ ❱❛r✐❛❜❧❡s ♠❡s✉ré❡s ✿ δF0✱ δR0✱ VR0✱ ϕ1
▲❡s ❝❛♣t❡✉rs ❡♠❜❛rq✉és s✉r ❧❡ ❘▼P❆ ♣❡r♠❡tt❡♥t ✉♥❡ ♠❡s✉r❡ ❞✐r❡❝t❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s
s✉✐✈❛♥t❡s ✿
− δF0 ❡t δR0 ✿ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡s tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❛✈❛♥t ❡t ❛rr✐èr❡ ❞✉ ❝♦r♣s 0 s♦♥t ♠❡s✉rés
à ❧✬❛✐❞❡ ❞❡ ❝♦❞❡✉rs ♦♣t✐q✉❡s✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✼ ✭❞r♦✐t❡✮✳
− VR0 ✿ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❛✉ ♣♦✐♥t R0 ❞✉ ❝♦r♣s 0 ❡st ♠❡s✉ré❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ✈❡❝t❡✉r
✈✐t❡ss❡ ❞é❧✐✈ré ♣❛r ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ●P❙ ❞♦♥t ❧✬❛♥t❡♥♥❡ ❡st ♣♦s✐t✐♦♥♥é❡ à ❧❛ ✈❡rt✐❝❛❧❡
❞✉ ♣♦✐♥t R0✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✭❝✮ ✭❝❡tt❡ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❡①tér♦❝❡♣t✐✈❡ s❡ ré✈è❧❡ ❡♥
✶✶✵ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
❡✛❡t ♣❧✉s ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ ♠❡s✉ré❡ ♣❛r ♦❞♦♠étr✐❡✱ s✉❥❡tt❡ à ❞❡
♥♦♠❜r❡✉s❡s ❡rr❡✉rs ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥❛t✉r❡❧✮✳
− ϕ1 ✿ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ❡♥tr❡ ❧❡ ❝♦r♣s 0 ❡t ❧❡ ❝♦r♣s 1 ❡st ♠❡s✉ré à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♣♦t❡♥✲
t✐♦♠ètr❡ ❞❡ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✻✳
◆♦t♦♥s q✉❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s δF0✱ δR0 ♦✉ VR0 ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠✲
♠❛♥❞❡✱ ❛❧♦rs ♦♥ ♣r❡♥❞ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞♦♥♥é❡ ♣❛r ❧❡ ❝❛♣t❡✉r ♣❧✉tôt q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝❛❧❝✉❧é❡ ♣❛r
❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t❡✳
✺✳✶✳✸✳✷ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣s 0 ♣❛r r❛♣♣♦rt à Γ ✿ y0✱ c(sM0)✱
θΓ(sM0)✱ θ0
▲♦rs ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❡ ❞❡ r❡❥❡✉ ❛✈❡❝ ❧❡ ❘▼P❆✱ ❛✈❛♥t ❞✬❛✉t♦r✐s❡r ❧❡ ❧❛♥❝❡♠❡♥t ❞✉ r♦❜♦t
❡♥ ♠♦❞❡ ❛✉t♦♥♦♠❡✱ ✐❧ ❡st t♦✉t ❞✬❛❜♦r❞ ✈ér✐✜é q✉❡ ❧❡ ❘▼P❆ s❡ s✐t✉❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞✬✉♥
✓ ❝❡r❝❧❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ ✔✱ ❝❡♥tré s✉r ❧❡ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ Γ ❡t ❞❡ r❛②♦♥
q✉❡❧q✉❡s ♠ètr❡s✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✳ ❈❡ ♠♦❞❡ ♦♣ér❛t♦✐r❡ ♣❡r♠❡t ❞❡ ❣ér❡r ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s
Γ q✉✐ r❡♣❛ss❡♥t ♣rès ❞✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ❞é♣❛rt ✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❧♦rs ❞✉ q✉❛❞r✐❧❧❛❣❡ ❞✬✉♥❡ ③♦♥❡ ❞❡
t❡rr❛✐♥✮ ♦✉ q✉✐ ❝♦♠♣♦rt❡♥t ❞❡s ❝r♦✐s❡♠❡♥ts ✭❝♦♠♠❡ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❧♦rs ❞❡s ❜♦✉❝❧❡s ❞❛♥s ❧❡s
③♦♥❡s ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡s✮✳ ❙✐ ❧❡ ❘▼P❆ s❡ s✐t✉❡ ❞❛♥s ❝❡ ❝❡r❝❧❡ ❞✬❛tt❛q✉❡ ♠❛✐s ❡♥ ❛♠♦♥t ❞✉
♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t✱ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ Γ ❡st ❡①tr❛♣♦❧é❡ ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❧✐♠✐t❡ ❞✉ ❝❡r❝❧❡ ❞✬❛tt❛q✉❡✱ ✈♦✐r ❧❛
✜❣✉r❡ ✺✳✶✷✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✷ ✕ ❙❝❤é♠❛ ❞❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❯♥❡ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐ss❛♥t❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ s✉r ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♣♦✐♥ts ❞❡ Γ ✿ ❧❡ ♣r✐♥❝✐♣❡
❝♦♥s✐st❡ ❛❧♦rs à ❞é♣❧❛❝❡r ❝❡tt❡ ❢❡♥êtr❡ s❡❧♦♥ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❘▼P❆✱ ❡t à ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥❡ ❝♦✉r❜❡
❞✬♦r❞r❡ ✷ ♣❛ss❛♥t ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ Γ ❞❛♥s ❝❡tt❡ ❢❡♥êtr❡✳ ▲❛ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♣♦✐♥t
M0 ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣♦✐♥t R0 ❞✉ ❝♦r♣s 0 ✭❞♦♥t ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s s♦♥t
❢♦✉r♥✐❡s ♣❛r ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ●P❙✮ ♣❡r♠❡t ❛❧♦rs ❞❡ ❝❛❧❝✉❧❡r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
− y0 ✿ ❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t R0 ❞✉ ❝♦r♣s 0 ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t M0 ❞❡ Γ
− c(sM0) ✿ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ Γ ❛✉ ♣♦✐♥t M0
− θΓ(sM0) ✿ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛♥❣❡♥t❡ à Γ ❛✉ ♣♦✐♥t M0
▲✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ θ0 ❞✉ ❝♦r♣s 0 ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥ r❡♣èr❡ ❛❜s♦❧✉ ❡st✱ q✉❛♥t à ❡❧❧❡✱ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡
♣❧✉s ❞✐✣❝✐❧❡ à ♦❜t❡♥✐r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥✳ ❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❡ ✈❡❝t❡✉r
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✶✶✶
✈✐t❡ss❡ ❧✐♥é❛✐r❡ ❢♦✉r♥✐ ♣❛r ❧❡ ré❝❡♣t❡✉r ●P❙✱ ♣♦✉r ❝❛❧❝✉❧❡r ✉♥ ♣r❡♠✐❡r ❝❛♣ ❛♣♣❡❧é ✓ ❝❛♣
●P❙ ✔ ✿
θ0GPS =


arctan Vy
Vx
si Vx 6= 0
sign(Vy)
π
2
si Vx = 0
✭✺✳✶✮
P❧✉s✐❡✉rs ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ré❡❧❧❡s ♦♥t ❝❡♣❡♥❞❛♥t ♠♦♥tré q✉❡ ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥
✭✺✳✶✮ ♣❡✉t ❝♦♥❞✉✐r❡ à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs θ0GPS ❢♦rt❡♠❡♥t ❜r✉✐té❡s✱ ❡♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r à ❢❛✐❜❧❡ ✈✐t❡ss❡
✭♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❞❡ss♦✉s ❞❡ ✷❦♠✴❤✮✱ ✈♦✐r ❬❈❚▼❇✵✸❪✳ ❯♥ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ ❜❛sé s✉r ❧❡ ♠♦❞è❧❡
❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣s 0 ❛ ❞♦♥❝ été ❡♥✈✐s❛❣é✳
▲❡ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ θ0 ❡st ✭✈♦✐r ❧✬éq✉❛t✐♦♥ ✭✷✳✽✮✮ ✿
θ˙0 = VR0 cos(δR0 − βR0)tan(δF0 − βF0)− tan(δR0 − βR0)
L0
✭✺✳✷✮
❙✐ ♦♥ ❢❛✐t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ♥é❣❧✐❣❡❛❜❧❡s✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ (βR0, βF0) = (0, 0)✱ ✐❧
♣❡✉t ❡♥❝♦r❡ êtr❡ ♣rés❡♥té ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣❧✉s ❝♦♠♣❛❝t❡ ❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿ ✿
θ˙0 =
VR0 sin(δF0 − δR0)
L0 cos δF0
✭✺✳✸✮
▲❡s éq✉❛t✐♦♥s ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❡t ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡ ❞✉ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥ s♦♥t ❛❧♦rs ✿


θ¯0,[k] = θˆ0,[k−1] + [
VR0Te sin(δF0−δR0)
L0 cos δF0
][k−1]
θˆ0,[k] = θ¯0,[k] +G[θ0GPS − δR0mes − θ¯0][k]
✭✺✳✹✮
θ¯0,[k] ❡st ❧❛ ♣ré❞✐❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣s 0✱ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❞✬é✈♦❧✉✲
t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ✭δR0✱ δF0 ❡t VR0✮ q✉✐ s♦♥t ❛♣♣❧✐q✉é❡s ❛✉ s②stè♠❡ à ❧✬✐tér❛t✐♦♥ k−1✳
θˆ0,[k] ❡st ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ✜❧tré❡ ✉t✐❧✐sé❡ ❛✉ s❡✐♥ ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱ q✉✐ r❡❝❛❧❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥
♣ré❞✐t❡ θ¯0,[k] ❛✈❡❝ ❧❡s ♠❡s✉r❡s à ❝❡tt❡ ✐♥tér❛t✐♦♥ ✭θ0GPS ❡st ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❝❛❧❝✉❧é❡ à ♣❛rt✐r
❞❡s ✐♥❢♦r♠❛t✐♦♥s ●P❙ ✈♦✐r ✭✺✳✶✮✱ ❡t δR0mes ❡st ❧❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r
❛rr✐èr❡✮✳ ❊♥✜♥✱ G ❡st ✉♥ ❣❛✐♥ s❝❛❧❛✐r❡ ❝❤♦✐s✐ ❡♥ ❢♦♥❝t✐♦♥ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞és✐ré❡s ♣♦✉r
❧❡ ✜❧tr❛❣❡✳
❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ θ0 ❞✉ ❝♦r♣s 0 ❝♦♥s✐st❡ à s✐♠♣❧❡♠❡♥t
✐♥té❣r❡r ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞é❧✐✈ré❡s ♣❛r ❧❡ ❣②r♦♠ètr❡✱ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ✐♥✐t✐❛❧❡
♣♦✉r ❧❡ ❝❛♣✳ ❈❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ♣❡✉t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ êtr❡ ❡st✐♠é❡ ❡♥ ✜❧tr❛♥t q✉❡❧q✉❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡
θ0GPS ❞ès ❧♦rs q✉❡ ❧❡ ❘▼P❆ é✈♦❧✉❡ ❡♥ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❢❛✈♦r❛❜❧❡s ✭s♦❧ ♣❧❛t✱ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡✱ s❡✉✐❧
❞❡ ✈✐t❡ss❡✮✳ ◆♦✉s ❛✈♦♥s ✉t✐❧✐sé ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❞✉r❛♥t ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡s✱ ❛✜♥ ❞❡
❞✐s♣♦s❡r ❞✬✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝❛♣ ♣ré❝✐s❡ ❡t ♣❡✉ ❜r✉✐té❡✱ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t ❧♦rs ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s
tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✉ ❝♦r♣s ✶ ♣♦✉r ❡st✐♠❡r ❧❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t R1 ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ♣ré❝✐s❡
✭❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❡st ♠♦✐♥s s✉❥❡tt❡ à r❡t❛r❞ q✉❡ ❧❡ ✜❧tr❡ ❞❡ ❑❛❧♠❛♥✮✳ ❯♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ r❡❝❛❧❛❣❡
✶✶✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
♣ér✐♦❞✐q✉❡ ❡st ♥é❛♥♠♦✐♥s ♥é❝❡ss❛✐r❡ ♣♦✉r t❡♥✐r ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈❡ ❞✉ ❣②r♦♠ètr❡✳ ❈❡❧❧❡✲
❝✐ ❡st ❡✛❡❝t✉é❡ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ❘▼P❆ é✈♦❧✉❡ ❡♥ ❧✐❣♥❡ ❞r♦✐t❡ à ✉♥❡ ✈✐t❡ss❡ é❧❡✈é❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡
❧♦rsq✉❡ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ θ0GPS s♦♥t ❧❡s ♠♦✐♥s ❜r✉✐té❡s✳
✺✳✶✳✸✳✸ ❊st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣s 1 ♣❛r r❛♣♣♦rt à Γ ✿ y1✱ c(sM1)✱
θΓ(sM1)✱ θ1
▲❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t R1 ❞✉ ❝♦r♣s 1 s♦♥t ❝❛❧❝✉❧é❡s à ♣❛rt✐r ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉
♣♦✐♥t R0 ❞✉ ❝♦r♣s 0✱ ❞❡ ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞✉ ❝❛♣ θ0 ❡t ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ϕ1 ♠❡s✉ré ❡♥tr❡ ❧❡
❝♦r♣s 0 ❡t ❧❡ ❝♦r♣s 1✳ ❖♥ ♦❜t✐❡♥t✱ ✈♦✐r ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✭❛✮ ✿


XR1 = XR0 − d0 cos θ0 − L1 cos(θ0 + ϕ1)
YR1 = YR0 − d0 sin θ0 − L1 sin(θ0 + ϕ1)
θ1 = θ0 + ϕ1
✭✺✳✺✮
❆ ♣❛rt✐r ❞❡ ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t R1✱ ✉♥❡ ❞❡✉①✐è♠❡ ❢❡♥êtr❡ ❣❧✐s✲
s❛♥t❡ ❡st ♠✐s❡ ❡♥ ♣❧❛❝❡ s✉r ❧❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ Γ✱ ❡t ❡st ❞é♣❧❛❝é❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s s❡❧♦♥ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞✉
❝♦r♣s 1✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✸✭❜✮✳ ▲❡ ♠ê♠❡ ♣r✐♥❝✐♣❡ q✉❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❡st ❛❧♦rs ❛♣♣❧✐q✉é
✭❝❛❧❝✉❧ ❞✬✉♥❡ ❝♦✉r❜❡ ❞✬♦r❞r❡ ✷ ♣❛ss❛♥t ❛✉ ♣❧✉s ♣rès ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞❡ Γ ❞❛♥s ❝❡tt❡ s❡❝♦♥❞❡
❢❡♥êtr❡✱ ♣✉✐s r❡❝❤❡r❝❤❡ ❞✉ ♣♦✐♥t M1 ❞❡ ❝❡tt❡ ❝♦✉r❜❡ ❧❡ ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡ ❞✉ ♣♦✐♥t R1✮ ♣❡r♠❡tt❛♥t
❞✬♦❜t❡♥✐r ❢❛❝✐❧❡♠❡♥t ❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
− y1 ✿ ❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧ ❡♥tr❡ ❧❡ ♣♦✐♥t R1 ❞✉ ❝♦r♣s 1 ❡t ❧❡ ♣♦✐♥t M1 ❞❡ Γ
− c(sM1) ✿ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ Γ ❛✉ ♣♦✐♥t M1
− θΓ(sM1) ✿ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛♥❣❡♥t❡ à Γ ❛✉ ♣♦✐♥t M1
✭❛✮ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡s ❝♦♦r❞♦♥♥é❡s ❞✉ ♣♦✐♥t R1 ✭❜✮ ❋❡♥êtr❡s ❣❧✐ss❛♥t❡s
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✸ ✕ ❱❛r✐❛❜❧❡s ❧✐é❡s ❛✉ ❝♦r♣s 1
❆✐♥s✐✱ ❛♣rès ❛✈♦✐r ♣rés❡♥té ❧❡ ❘▼P❆ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❡t ❧❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❛❝✲
❝é❞❡r ❛✉① ❞✐✛ér❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♥♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❞é❝r✐r❡ ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ré❛❧✲
✐sé❡s ❡t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s✱ ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧♦rs ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s é❝❛rts ❧❛tér❛❧ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡
❞✉ ❝♦r♣s 0✱ ♣✉✐s ❧♦rs ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✉ ❝♦r♣s 1✱ ❡t ❡♥✜♥ ❧♦rs ❞❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s
❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r✳
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✶✶✸
✺✳✷ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡s é❝❛rts ❧❛tér❛❧ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝♦r♣s 0
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❧❡s tr❛✐♥s
❛✈❛♥t ✭✸✳✶✼✮ ❡t ❛rr✐èr❡ ✭✸✳✷✹✱ ✸✳✸✷✮ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❧❡s é❝❛rts
❧❛tér❛❧ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝♦r♣s 0✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s s♦♥t ré❛❧✐sé❡s s✉r ❞❡s
t❡rr❛✐♥s ♣❧❛ts ❡t ♣❡♥t✉s ✭15%✮ ❛✈❡❝ ❧❡ ❝♦r♣s 0 ❞✉ ❘▼P❆✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✹✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✹ ✕ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s ❞❡✉① tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞✉ ❝♦r♣s 0 ❞✉ ❘▼P❆ ❡♥ ♣❡♥t❡
▲❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❝♦♥❞✉✐t ♠❛♥✉❡❧❧❡♠❡♥t ♣♦✉r ❡♥r❡❣✐str❡r ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ Γ✳ P✉✐s ❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡ ❡st ❧❛♥❝é✳
✺✳✷✳✶ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ r❡❝t✐❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣❡♥t❡ ✿ θ˜0cons = 0
◦
▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ Γ à s✉✐✈r❡ ❡st ❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ❝❤♦✐s✐❡ r❡❝t✐❧✐❣♥❡ ❡t ré❛❧✐sé❡ s✉r
✉♥ t❡rr❛✐♥ ♥❛t✉r❡❧ ❡♥ ♣❡♥t❡✳ ❉✉r❛♥t ❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st
❝♦♥st❛♥t❡ ✭1.8m/s✱ s♦✐t ✻✳✺ ❦♠✴❤✮✳ P♦✉r ✐♠♣♦s❡r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ à ❧❛ ❢♦✐s
❝♦✉rt❡ ✭❞✐st❛♥❝❡ ❞✬ét❛❜❧✐ss❡♠❡♥t à 5% ❞❡ ✶✶✳✽♠✮ ❡t s❛♥s ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ♣♦✉r ❧❛ ré♣♦♥s❡
tr❛♥s✐t♦✐r❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧✱ ❡t ❝❡ t♦✉t ❡♥ é✈✐t❛♥t ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs✱ ♥♦✉s
❝❤♦✐s✐ss♦♥s ✉♥ ♣ô❧❡ ❞♦✉❜❧❡ ω = 0.4 q✉✐ ✜①❡ ❧❡s ❣❛✐♥s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ (Kp, Kd) = (ω2, 2ξω) =
(0.16, 0.8)✳ ▲❡ ❣❛✐♥Kd2 = 1 ❡st ❝❤♦✐s✐ ♣♦✉r ✜①❡r ✉♥❡ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡ ❞❡ 3m ♣♦✉r ❧✬é❝❛rt
❛♥❣✉❧❛✐r❡✳
❆✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣r♦♣♦sé❡s✱ tr♦✐s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠✲
♠❛♥❞❡ ♦♥t été ❡①♣ér✐♠❡♥té❡s✳ ❙✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✶✺ ❡t ✺✳✶✻✱ ❧❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s ✿
− ❝♦✉r❜❡s ✈❡rt❡s ✿ rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛✈❛♥t ❝♦♠✲
♠❛♥❞é ✭✐✳❡✳ δR0 = 0◦✮ ❡t s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧✬❡✛❡t ❞❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ✭✐✳❡✳
βR0, βF0) = (0
◦, 0◦)✮✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭✸✳✶✼✮ ❞é❣r❛❞é❡ ❝♦♠♠❡
s✉✐t ✿
✶✶✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
δF0 = arctan
(
L0(
c(sM0) cos θ˜0
α
+
A cos3 θ˜0
α2
)
)
✭✺✳✻✮
❛✈❡❝ ✿
{
α = 1− c(sM0)y0
A = −Kp y0 −Kd α tanθ˜0 + c(sM0)α tan2θ˜0
− ❝♦✉r❜❡s ❜❧❡✉❡s ✿ rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ✉♥✐q✉❡♠❡♥t ❧❡ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛✈❛♥t ❝♦♠✲
♠❛♥❞é ✭✐✳❡✳ δR0 = 0◦)✱ ♠❛✐s ❛✈❡❝ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞ér✐✈❡ (βR0, βF0)✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭✸✳✶✼✮ ❞é❣r❛❞é❡
❝♦♠♠❡ s✉✐t ✿
δF0 = βF0 + arctan
(
− tan βR0 + L0
cos βR0
(
c(sM0) cos
˜¯θ0
α
+
A cos3 ˜¯θ0
α2
)
)
✭✺✳✼✮
❛✈❡❝ ✿


˜¯θ0 = θ˜0 − βR0
α = 1− c(sM0)y0
A = −Kp y0 −Kd α tan˜¯θ0 + c(sM0)α tan2 ˜¯θ0
− ❝♦✉r❜❡s ♥♦✐r❡s ✿ rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s q✉❛♥❞ ❧❡s ❞❡✉① tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❛✈❛♥t ❡t ❛r✲
r✐èr❡ ✭δF0, δR0✮ s♦♥t ❝♦♠♠❛♥❞és ❛✈❡❝ θ˜0cons = 0◦ ❡t ❛✈❡❝ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s
❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞ér✐✈❡ (βR0, βF0)✳ ▲❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭✸✳✶✼✮ ❡t ✭✸✳✷✹✮ ♣r♦♣♦sé❡s ❞❛♥s
❝❡ ♠é♠♦✐r❡ s♦♥t ✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❞❡s tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs
❛✈❛♥t ❡t ❛rr✐èr❡✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s é❝❛rts ❧❛tér❛✉① y0 ♦❜t❡♥✉s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ ❝❡s tr♦✐s ❧♦✐s
❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳
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1 train directeur et
glissements pris en compte
2 trains directeurs et
glissements pris en compte
   1 train directeur et
glissements négligés
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✺ ✕ ❊❝❛rts ❧❛tér❛✉① y0
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✶✶✺
▲✬✐♠♣♦rt❛♥❝❡ ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ❛♣♣❛r❛ît ❝❧❛✐r❡♠❡♥t ✿ ❧❛ ❧♦✐
❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ q✉✐ ♥é❣❧✐❣❡ ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡t ❛❣✐t ✉♥✐q✉❡♠❡♥t s✉r ❧❡ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r
❛✈❛♥t ♥✬❛ss✉r❡ ♣❛s ✉♥ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t ✭é❝❛rt ❧❛tér❛❧ ❛✉t♦✉r ❞❡ −30cm
❛♣rès 20m✮✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ ❧❡s ❞❡✉① ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts
❛ss✉r❡♥t ✉♥ s✉✐✈✐ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt ❧❛tér❛❧ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ét❛✐t ❞és✐ré✳ ❯♥❡ ❡rr❡✉r ❞❡
−10cm ❡st ♥♦té❡ ❞❛♥s ❧❡s ♣r❡♠✐❡rs ♠ètr❡s✱ ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡♠❡♥t ❞✉❡ ❛✉① ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts r❛♣✐❞❡s
❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ ❛✉ ❞é❜✉t ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡✳
▲✬✐♥térêt ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡r ❧❡s ❞❡✉① tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❡st ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✻ q✉✐
❛✣❝❤❡ ❧❡s é❝❛rts ❛♥❣✉❧❛✐r❡s θ˜0 = θ0 − θΓ(sM0) ❡♥tr❡ ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣s 0 ❡t ❧✬♦r✐❡♥t❛✲
t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ t❛♥❣❡♥t❡ à Γ ❛✉ ♣♦✐♥t M0✳ ❊♥ ❡✛❡t✱ q✉❛♥❞ s❡✉❧❡♠❡♥t ❧❡ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛✈❛♥t
❡st ❝♦♠♠❛♥❞é✱ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ é✈♦❧✉❡ ❡♥ ❝r❛❜❡ ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts✳ ❈❡❝✐ ❝♦♥❞✉✐t
à ✉♥ é❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞❡ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡❣rés ✭❛✉t♦✉r ❞❡ −2◦ ♣♦✉r ❧❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡
r❡♥❝♦♥tré❡s ❞❛♥s ❝❡t ❡ss❛✐✮✳ ❆✉ ❝♦♥tr❛✐r❡✱ q✉❛♥❞ ❧❡s ❞❡✉① tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❛✈❛♥t ❡t ❛r✲
r✐èr❡ s♦♥t ❝♦♠♠❛♥❞és ❡t ❧❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡✱ ❧✬é❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡ r❡st❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥
s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ 0◦✳
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(°) 2 trains directeurs et
glissements pris en compte
   1 train directeur et
glissements pris en compte
   1 train directeur et
glissements négligés
❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✻ ✕ ❊❝❛rts ❛♥❣✉❧❛✐r❡s θ˜0 = θ0 − θΓ(sM0)
✺✳✷✳✷ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ r❡❝t✐❧✐❣♥❡ ❡♥ ♣❡♥t❡ ✿ θ˜0cons = 0
◦,−10◦,−20◦
❆✜♥ ❞❡ ♠♦♥tr❡r ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s ❞❡✉① tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs ✭✸✳✶✼✮
❡t ✭✸✳✷✹✮ ❛✈❡❝ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts✱ ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛ été ré❛❧✐sé ❧❡ ❧♦♥❣
❞❡ ❧❛ ♠ê♠❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ r❡❝t✐❧✐❣♥❡✱ ♠❛✐s s✉❝❝❡ss✐✈❡♠❡♥t ❛✈❡❝ tr♦✐s ✈❛❧❡✉rs ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ ♣♦✉r
❧✬é❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ✿ θ˜0cons = 0◦,−10◦,−20◦✳ ▲❛ ✈✐t❡ss❡ ✐♠♣♦sé❡ ❛✉ ❝♦r♣s 0 ❞✉ ❘▼P❆ ❡st
t♦✉❥♦✉rs ❞❡ ✶✳✽♠✴s✳ ▲❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✶✼ ❡t ✺✳✶✽ ♣rés❡♥t❡♥t r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❧❡s é❝❛rts ❧❛tér❛✉①
❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡s ♦❜t❡♥✉s ❞✉r❛♥t ❧❡s tr♦✐s ❡ss❛✐s ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥✈❡♥t✐♦♥s s✉✐✈❛♥t❡s ✿
✶✶✻ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
− ❝♦✉r❜❡s ♥♦✐r❡s ✿ rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ θ˜0cons = 0◦
− ❝♦✉r❜❡s ♠❛rr♦♥s ✿ rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ θ˜0cons = −10◦
− ❝♦✉r❜❡s ♦r❛♥❣❡s ✿ rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡ θ˜0cons = −20◦
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✽ ✕ ❊❝❛rts ❛♥❣✉❧❛✐r❡s θ˜0 = θ0 − θΓ(sM0)
P♦✉r ❝❡s tr♦✐s ❡ss❛✐s✱ ❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧ y0 r❡st❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ±10cm
❛♣rès ❧❛ ❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ré♣♦♥s❡✱ q✉❡❧ q✉❡ s♦✐t ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐✳ ▲❡s é❝❛rts ❛♥✲
❣✉❧❛✐r❡s ❝♦♥✈❡r❣❡♥t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ✈❡rs ❧❡✉r ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t θ˜0cons = 0◦,−10◦,−20◦✱
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✶✶✼
❞é♠♦♥tr❛♥t ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❝♦♠♠❛♥❞❡r ❡①♣❧✐❝✐t❡♠❡♥t ❡t ♣ré❝✐sé♠❡♥t ❧✬é❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡♥ ♣❧✉s
❞❡ ❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧✱ ❜✐❡♥ q✉❡ ❧❡ ❝♦r♣s 0 ❞✉ ❘▼P❆ é✈♦❧✉❡ s✉r ✉♥ t❡rr❛✐♥ ♣❡♥t✉ ❡t ❣❧✐ss❛♥t✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✶✾ ♠♦♥tr❡ ❧❡s s✐❣♥❛✉① ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡s tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs
❛✈❛♥t ❡t ❛rr✐èr❡ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ♠❡s✉rés✱ ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❡st
θ˜cons = −20◦✳ ◆♦✉s ❝♦♥st❛t♦♥s q✉❡ ❧❡s ❞✐r❡❝t✐♦♥s ❞❡s r♦✉❡s s♦♥t ♣❡✉ ❜r✉✐té❡s ❡♥ ❞é♣✐t
❞❡s ♣❡rt✉r❜❛t✐♦♥s ❞✉❡s ❛✉ t❡rr❛✐♥ ♥❛t✉r❡❧✱ ❡t q✉✬❡❧❧❡s ♥✬❛tt❡✐❣♥❡♥t ♣❛s ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥s✐❣♥❡
❞❡ 20◦ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳ ▲❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r
❛rr✐èr❡ ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ r❛♣✐❞❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡ θ˜0✱ ❝♦♠♠❡ s♣é❝✐✜é ♣❛r ❧❡ ré❣❧❛❣❡
❞❡ Kd2✱ ❛❧♦rs q✉❡ ❧❡ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛✈❛♥t ❛ss✉r❡ ✉♥❡ ❝♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ❞❡ ❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧ y0 ✈❡rs
③ér♦ ❡♥ 12m ❡♥✈✐r♦♥✱ ❝♦♠♠❡ ✐♠♣♦sé ♣❛r ❧❡s ❣❛✐♥s ✭Kp, Kd✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✶✾ ✕ ❆♥❣❧❡s ❞❡s tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❛✈❛♥t ❡t ❛rr✐èr❡
✺✳✷✳✸ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝♦✉r❜❡ s✉r t❡rr❛✐♥ ♣❧❛t ✿ θ˜0cons = −10◦
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✵ ♣rés❡♥t❡ ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❛✈❡❝ θ˜0cons = −10◦ ❧♦rs ❞✉
s✉✐✈✐ ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝♦✉r❜❡ s✉r t❡rr❛✐♥ ♣❧❛t✳ ▲❡s r♦✉❡s s♦♥t ❝♦♠♠❛♥❞é❡s s❡❧♦♥
✭✸✳✶✼✮ ❡t ✭✸✳✸✷✮✳ ◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛ss❡r✈✐t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧✬é❝❛rt
❛♥❣✉❧❛✐r❡ s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❝♦♥s✐❣♥❡✳ ❆♣rès ❧❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡♥ ❝r❛❜❡✱ ❧✬é❝❛rt
❧❛tér❛❧ s❡ ♠❛✐♥t✐❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ±10cm✱ à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✬✉♥ é❝❛rt ❞❡ −20cm ❞✉r❛♥t ❧❛ ❢♦rt❡
tr❛♥s✐t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ à ❧❛ ✜♥ ❞✉ ✈✐r❛❣❡ ✭❜✐❡♥ q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡
❧❛tér❛❧❡ ré❞✉✐s❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❞❡ t❡❧s ❞é♣❛ss❡♠❡♥ts ❡♥ ❛♥t✐❝✐♣❛♥t ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡
❢✉t✉r❡✱ ❧❡s ❣❧✐ss❡♠❡♥ts ✈❛r✐❡♥t ❢♦rt❡♠❡♥t ❞❛♥s ✉♥❡ t❡❧❧❡ s✐t✉❛t✐♦♥✱ ❡t ❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ✉t✐sé❡
♥✬❡st ❛❧♦rs ♣❛s ❛ss❡③ ré❛❝t✐✈❡✮✳
✶✶✽ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✵ ✕ ❙✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❝♦✉r❜❡
❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❡ss❛✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ♣r♦✲
♣♦sé❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ♥♦♥ s❡✉❧❡♠❡♥t ✉♥ s✉✐✈✐ ♣ré❝✐s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡
❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧✱ ♠❛✐s é❣❛❧❡♠❡♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❧✬é❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡♥ ❡①✲
♣❧♦✐t❛♥t ❧❡s ❞❡✉① tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❞✉ ❝♦r♣s 0 ❞✉ ❘▼P❆✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❧♦rs ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝✲
t♦✐r❡s r❡❝t✐❧✐❣♥❡s s✉r ✉♥ t❡rr❛✐♥ ♣❡♥t✉ ♦✉ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝♦✉r❜❡s✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t
❛❜♦r❞❡r ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✉ ❝♦r♣s 1 ❞✉ ❘▼P❆✳
✺✳✸ ❈♦♥trô❧❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✉ ❝♦r♣s 1
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭✸✳✺✶✮ ❛ss♦❝✐é❡ à
❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ✭✷✳✸✹✮ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss✉r❡r ✉♥ s✉✐✈✐ ♣ré❝✐s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣s 1 ❞✉ ❘▼P❆ ❧❡ ❧♦♥❣
❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ Γ✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ q✉❡ ❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧ y1 ❞✉ ♣♦✐♥t R1 ❞✉ ❝♦r♣s 1
❝♦♥✈❡r❣❡ ❡t s❡ ♠❛✐♥t✐❡♥t ❛✉t♦✉r ❞❡ ③ér♦✳ ▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❞✉ ❘▼P❆ ♣♦✉r ❝❡s ❡ss❛✐s ❡st
♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✶✳
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✶ ✕ ❈♦r♣s 0 ❡t 1 ❞✉ ❘▼P❆ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✶✶✾
✺✳✸✳✶ ❙✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝♦✉r❜❡s
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ Γ ❝♦♥s✐❞éré❡ ❡st ❝♦♥st✐t✉é❡ ❞❡ ❞❡✉① ❝❡r❝❧❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ❞❡ r❛②♦♥
très ❝♦✉rt ✭6m✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✷✮✱ ré❛❧✐sé❡ s✉r ✉♥ t❡rr❛✐♥ ♥❛t✉r❡❧ ✐rré❣✉❧✐❡r✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✷ ✕ ❚r❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ Γ à s✉✐✈r❡ ♣❛r ❧❡ ❝♦r♣s ✶
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ♣❡r♠❡t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡ ❢❛✐t q✉❡ ❧❡ ❝♦r♣s ✶ ❞✉
❘▼P❆ ♥❡ s✉✐t ♣❛s ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ❝♦r♣s ✵ ✭❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✓ tr❛❝t❡✉r ✔✮ ❧♦rs ❞✉ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡
t❡❧❧❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡st ré❛❧✐sé à 1.4m/s ❛✈❡❝ ❧❛
❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭✺✳✼✮ q✉✐ ✐❣♥♦r❡ ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞✉ ❝♦r♣s 1 ♠❛✐s ❛ss❡r✈✐t s✐♠♣❧❡♠❡♥t
❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧ y0 ❞✉ ❝♦r♣s ✵ ❡♥ ♣r❡♥❛♥t ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞ér✐✈❡ (βF0, βR0)✳ ◆♦✉s
♦❜s❡r✈♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✸ q✉❡ ❧❡ ❝♦r♣s ✵ s✉✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ Γ✱ t❛♥❞✐s q✉❡ ❧❡ ❝♦r♣s ✶ ❡st ❞é❝❛❧é à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡s ❞❡✉① ❝❡r❝❧❡s s✉❝❝❡ss✐❢s✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✸ ✕ ❙✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣s ✵
✶✷✵ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
▲❡s é❝❛rts ❧❛tér❛✉① ♣❛r r❛♣♣♦rt à Γ✱ ❡♥r❡❣✐strés r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t ❛✉ ♣♦✐♥t R0 ❞✉ ❝♦r♣s
✵ ❡t ❛✉ ♣♦✐♥t R1 ❞✉ ❝♦r♣s ✶✱ s♦♥t r❡♣♦rtés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✹✳ ▲❡ ❝♦r♣s ✵ ❞é♠❛rr❡ à ❡♥✈✐r♦♥
18cm ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ à s✉✐✈r❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ ❛tt❡✐♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣❧❛♥✐✜é❡ ❡t ♠❛✐♥t✐❡♥t ✉♥❡
❡rr❡✉r ❣❧♦❜❛❧❡ ❞❡ ±10cm ✭à ❧✬❡①❝❡♣t✐♦♥ ❞✉ ❞é❜✉t ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ❝❡r❝❧❡✱ à ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡
17m✱ à ❝❛✉s❡ ❞❡ ❧❛ ❜r✉sq✉❡ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡✮✳ ❆ ❧✬✐♥✈❡rs❡✱ ❧❡ ❝♦r♣s ✶ s❡ ❞é❝❛❧❡ ❢♦rt❡✲
♠❡♥t ❧♦rs ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡s ❝❡r❝❧❡s ✭❡♥✈✐r♦♥ ✹✵❝♠✮✱ ❝❡ q✉✐ ♠❡t ❜✐❡♥ ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❡s ❞ér✐✈❡s ♥♦♥
❝♦♥trô❧é❡s ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✉ ❝♦r♣s ✶✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✹ ✕ ❊❝❛rts ❧❛tér❛✉① ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ♣♦✐♥t R0 ❡st ❝♦♥trô❧é
▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭✸✳✺✶✮ ♣r♦♣♦sé❡
❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✉ ❝♦r♣s ✶ ♣❛r r❛♣♣♦rt à ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ Γ✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✷✺✱ ✺✳✷✻ ❡t ✺✳✷✼✳
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Trajectoire du corps 0
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corps 1 (point R1)
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✺ ✕ ❙✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣s ✶
◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✺ q✉❡ ❧❡ ❝♦r♣s ✵ s✬❡st ❞é♣❧❛❝é à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞❡s ❞❡✉①
❝❡r❝❧❡s s✉❝❝❡ss✐❢s ✭❞✬❡♥✈✐r♦♥ 40cm✱ ✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✻✮ ♣♦✉r ❛ss❡r✈✐r ❧❡ ❝♦r♣s ✶ s✉r ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ Γ✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✻ ♣❡r♠❡t ❞✬❛♣♣ré❝✐❡r ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✿ ❧❡
❝♦r♣s ✶ ❞é♠❛rr❡ à ❡♥✈✐r♦♥ 30cm ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ à s✉✐✈r❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ✐❧ r❡❥♦✐♥t ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✶✷✶
♣❧❛♥✐✜é❡ ❡t ♠❛✐♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❧❛tér❛❧❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❛✉t♦✉r ❞❡ ±10cm✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡
❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛✈❛♥t ❡st r❡♣♦rté❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✼✳ ▲❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s s♦♥t ❞❡
❧✬♦r❞r❡ ❞❡ ±10◦ ❧♦rs ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡s ❞❡✉① ❝❡r❝❧❡s s✉❝❝❡ss✐❢s✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✼ ✕ ❆♥❣❧❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛✈❛♥t
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ♠ê♠❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭✸✳✺✶✮ ❛ été ✉t✐❧✐sé❡ ❧♦rs ❞✬✉♥ tr♦✐s✐è♠❡ ❡s✲
s❛✐✱ ♠❛✐s ❡♥ ♥é❣❧✐❣❡❛♥t ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ✭✐✳❡✳ (βF0, βR0, βR1) =
(0◦, 0◦, 0◦)✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✽✳
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Corps 1 (point R1)
❋✐❣✉r❡ ✺✳✷✽ ✕ ❙✉✐✈✐ s❛♥s ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❧❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞ér✐✈❡
✶✷✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦r♣s ✶ ❡st sér✐❡✉s❡♠❡♥t
❞é❣r❛❞é❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 15cm ❛✉ ❝♦✉rs ❞❡ ❝❤❛q✉❡ ♣♦rt✐♦♥ ❝✐r❝✉❧❛✐r❡ ❞❡ ❧❛
tr❛❥❡❝t♦✐r❡ Γ✳ ❈❡ rés✉❧t❛t ♠❡t ❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt ❧❛ ♥é❝❡ss✐té ❞❡ ♣r❡♥❞r❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❡①♣❧✐❝✐t❡ ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❛♥s ❧❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✱
❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt q✉❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ✭✷✳✸✹✮ ♣❡r♠❡t ❞✬♦❜t❡♥✐r ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡s
❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞ér✐✈❡✱ ② ❝♦♠♣r✐s ♣♦✉r βR1✱ ❡t ❝♦♥❞✉✐t à ✉♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣❧✉s ♣ré❝✐s❡ ❞✉ ❝♦r♣s ✶
❞✉ ❘▼P❆✱ ❝♦♠♠❡ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✻✳
✺✳✸✳✷ ❙✉✐✈✐ ❞❡ ❧✐❣♥❡s ❞r♦✐t❡s s✉r t❡rr❛✐♥ ❡♥ ♣❡♥t❡
❯♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ Γ ❛ été ❡♥r❡❣✐stré❡ ❝❡tt❡ ❢♦✐s s✉r ✉♥ t❡rr❛✐♥ ♥❛t✉r❡❧ ✐r✲
ré❣✉❧✐❡r✱ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞✬✉♥❡ ♣❡♥t❡ ✈❛r✐❛♥t ❞❡ 0% à 25%✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✷✾ ♣rés❡♥t❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥
❞❡s tr♦✐s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞ér✐✈❡ (βF0, βR0, βR1)✳ ❆✉ ❢✉r ❡t à ♠❡s✉r❡ q✉❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❛✉❣♠❡♥t❡✱ ❧❡s
✈❛❧❡✉rs ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞ér✐✈❡ ❛✉❣♠❡♥t❡♥t ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ ❞✐st✐♥❝t❡ ❥✉sq✉✬à 5◦
♣♦✉r βF0✱ 3◦ ♣♦✉r βR0✱ ❡t ♣❧✉s ❞❡ 10◦ ♣♦✉r βR1 ✭❧❡s ♣♥❡✉♠❛t✐q✉❡s ❞❡ ❧❛ r❡♠♦rq✉❡ ét❛♥t ♣❛r✲
t✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧✐ss❡s✱ ♥♦t❛♠♠❡♥t ❡♥ ❝♦♠♣❛r✐s♦♥ ❛✈❡❝ ❝❡✉① ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ tr❛❝t❡✉r✱ ✐❧ s❡♠❜❧❡
♥♦r♠❛❧ q✉❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡ βR1 s♦✐t ♥❡tt❡♠❡♥t ♣❧✉s é❧❡✈é❡✮✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✵ ✕ ❊❝❛rts ❧❛tér❛✉① s✉r ✉♥ t❡rr❛✐♥ ❡♥ ♣❡♥t❡
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✶✷✸
◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✵ q✉❡ ❧❡ ❝♦r♣s ✶ s✉✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❧❛ tr❛✲
❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ Γ ♠❛❧❣ré ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥
±10cm✳ ▲❡ ❝♦r♣s ✵ s❡ ❞é❝❛❧❡ ❞❡ s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t ❞❡ ❧❛ ♣❡♥t❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 10cm
♣♦✉r ❛ss❡r✈✐r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦r♣s ✶ s✉r Γ✳
❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❡ss❛✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❛✐♥s✐ ♠♦♥tré ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡
✭✸✳✺✶✮ q✉✐ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss❡r✈✐r ❧❡ ❝♦r♣s ✶ ❞✬✉♥ ❘▼P❆ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❧❛tér❛❧❡ ❞❡ ❧✬♦r❞r❡
❞❡ ±10cm ❞✉r❛♥t ❧❡ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ❡t r❡❝t✐❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣❡♥t❡✳ ◆♦✉s ❛❧❧♦♥s
♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❛❜♦r❞❡r ❧❡s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥s ❧✐é❡s ❛✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s ❞❡
❞❡♠✐✲t♦✉r✳
✺✳✹ ▼❛♥÷✉✈r❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s ❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r
▲✬♦❜❥❡❝t✐❢ ❞❡ ❝❡tt❡ s❡❝t✐♦♥ ❡st ❞❡ ♠♦♥tr❡r q✉❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣r♦♣♦sé❡ à
❧❛ s❡❝t✐♦♥ ✷✳✷✱ ❝♦✉♣❧é❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♠♠❛♥❞❡s ❧❛tér❛❧❡ ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞é❝r✐t❡s r❡s♣❡❝t✐✈❡♠❡♥t
❛✉① ❝❤❛♣✐tr❡s ✸ ❡t ✹ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞✬❡✛❡❝t✉❡r ❞❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s ❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r s✉r
✉♥ s♦❧ ♥❛t✉r❡❧ ✐rré❣✉❧✐❡r ❛✈❡❝ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡s✳
✺✳✹✳✶ ▼❛♥÷✉✈r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦r♣s
❯♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛t✐♦♥ ❝♦♥s✐st❡ à ❢❛✐r❡ ❡✛❡❝t✉❡r ✉♥❡ ♠❛♥÷✉✈r❡ ❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r à
✉♥ ❘▼P❆ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❝♦r♣s ✭❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✓ tr❛❝t❡✉r ✔✮ ❛✈❡❝ s❡✉❧ ✉♥ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r
à ❧✬❛✈❛♥t ✭✐✳❡✳ δR0 = 0✮✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ ❛♣♣r✐s❡ ❞✉r❛♥t
✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞✬❛♣♣r❡♥t✐ss❛❣❡ ❡♥ ♠♦❞❡ ♠❛♥✉❡❧✳ ▲❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r à ❧✬❡①tré♠✐té ❞❡ ❝❡tt❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❡st ❡♥s✉✐t❡ ❛✉t♦♠❛t✐q✉❡♠❡♥t ❣é♥éré ❛✈❡❝ ✉♥❡ ✐♥t❡r✲❞✐st❛♥❝❡ ❞❡ ✷ ♠ ♣♦✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡
r❡t♦✉r s❡❧♦♥ ❧❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✺ ❡t r❛♣♣❡❧é❡ s✉r ❧❛
✜❣✉r❡ ✺✳✸✶✭❛✮✳
P♦✉r ❞é✜♥✐r ❞❡s ❛r❝s ❞❡ ❝❧♦t❤♦ï❞❡ q✉✐ s♦✐❡♥t ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ♣❛r ❧❡ ❘▼P❆ ❝♦♥s✐❞éré✱ ✐❧
❡st ♥é❝❡ss❛✐r❡ ❛✉ ♣ré❛❧❛❜❧❡ ❞❡ ❞ét❡r♠✐♥❡r ✉♥❡ ✈❛❧❡✉r ❞❡ ❧❛ ❞ér✐✈é❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛
❝❧♦t❤♦ï❞❡ ✭♣❛r❛♠ètr❡ g✮ ❝♦♠♣❛t✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛♣❛❝✐tés ❞✉ ❘▼P❆✳ P♦✉r ❝❡❧❛✱ ♦♥ r❛✐s♦♥♥❡
s✉r ✉♥ s✉✐✈✐ ♣❛r❢❛✐t ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥ts✳ ❉❛♥s ❝❡ ❝❛s✱ ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ ❝❧♦t❤♦ï❞❡
c ❡st é❣❛❧❡ à ❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ cv✱ ♦♥ ❛ ✿
c = g.s = cv =
tan δF0
L0
✭✺✳✽✮
s♦✐t ❡♥❝♦r❡✱ ❡♥ ❞ér✐✈❛♥t ♣❛r r❛♣♣♦rt à s ✿
g =
dc
ds
=
dcv
ds
=
1
L0 cos2 δF0
dδF0
ds
✭✺✳✾✮
P♦✉r ❧❡ ❘▼P❆ ❝♦♥s✐❞éré✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞❡ ❜r❛q✉❛❣❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❡st
ωa = 20
◦/s✳ ❉❡ ♣❧✉s✱♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥÷✉✈r❡ ❡♥✈✐s❛❣é❡✱ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t ♠❛①✐♠❛❧❡ ❡st
vref = 1.75m/s✳ ❖♥ ❡♥ ❞é❞✉✐t ❞♦♥❝ q✉✬❛✉ ♠❛①✐♠✉♠✱ ♦♥ ❛
dδF0
ds
= 0.11◦/cm✳ ❊♥ r❡♣♦rt❛♥t
✶✷✹ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
❝❡tt❡ ✈❛❧❡✉r ❞❛♥s ✭✺✳✾✮✱ ♥♦✉s ♦❜t❡♥♦♥s ✉♥❡ r❡❧❛t✐♦♥ g = f(δF0) ❞♦♥t ❧❛ r❡♣rés❡♥t❛t✐♦♥
❣r❛♣❤✐q✉❡ ❡st ❞♦♥♥é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✶✭❜✮✳
✭❛✮ ▼❛♥÷✉✈r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❝♦r♣s
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Angle train avant δF0(°)
g
✭❜✮ ❈❛❧❝✉❧ ❞❡ g = f(δF0✮
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✶ ✕ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✉ ❞❡♠✐✲t♦✉r
▲❛ ✈❛❧❡✉r ❞✉ ♣❛r❛♠ètr❡ g ♣❡✉t ❛❧♦rs êtr❡ ❝❤♦✐s✐❡ é❣❛❧❡ à gmin = 0.166m−2 ❞❡ t❡❧❧❡
s♦rt❡ q✉❡ ❧✬❛r❝ ❞❡ ❝❧♦t❤♦ï❞❡ s♦✐t t♦✉❥♦✉rs ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡ ♣♦✉r ❧❡ ❘▼P❆ q✉❡❧❧❡
q✉❡ q✉❡ s♦✐t δF0✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♣♦✉r é✈✐t❡r ❧❛ s❛t✉r❛t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❝❡tt❡
✈❛❧❡✉r s❡r❛ ré❞✉✐t❡ ❞❡ 10%✱ s♦✐t g = 0.15m−2✳ P♦✉r ❧❛ ♠ê♠❡ r❛✐s♦♥✱ ❧❡ r❛②♦♥ R ❞❡s
❝❡r❝❧❡s q✉✐ ❝♦♠♣♦s❡♥t ❧❛ ♠❛♥÷✉✈r❡ ❡st ✜①é à ❧❛ ✈❛❧❡✉r L0
tan(20◦)
= 3.29m ❝❡ q✉✐ ❧❛✐ss❡ ✉♥❡
♠❛r❣❡ ♣✉✐sq✉❡ δF0m = 25◦✳ ▲✬❛r❝ ❞❡ ❝❧♦t❤♦ï❞❡ s❡r❛ s✉✐✈✐ ♣❛r ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡
❧❛ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞✉ ❝❡r❝❧❡ s♦✐t ❛tt❡✐♥t❡✱ ❝✬❡st✲à✲❞✐r❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ✈❛❧❡✉rs ♥✉♠ér✐q✉❡s ❞ét❡r♠✐♥é❡s
❝✐✲❞❡ss✉s ❥✉sq✉✬à ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ s1 = 1gR = 2.02m✳
❯♥❡ ❢♦✐s ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ à s✉✐✈r❡ ❛✐♥s✐ ♣❧❛♥✐✜é❡✱ ❡❧❧❡ ❡st ❥♦✉é❡ ❞❡ ❢❛ç♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ♣❛r ❧❡
❘▼P❆ ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ❧❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧❛tér❛❧❡ ✭✺✳✼✮ ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ✭✹✳✷✻✮✳ ▲❡s rés✉❧t❛ts
♦❜t❡♥✉s s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❡s ✜❣✉r❡s ✺✳✸✷ ❡t ✺✳✸✸✳
0 5 10 15
−2
0
2
4
6
8
X(m)
Y(
m)
A
B
C
D
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✷ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✶✷✺
0 5 10 15 20 25 30 35
−0.1
0
0.1
0.2
0.3
Abscisse curviligne (m)
Ec
ar
t l
at
ér
al
 (m
)
1er point d’arrêt Second point d’arrêt
Marche arrière
AB CD
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✸ ✕ ❊❝❛rt ❧❛tér❛❧
❆✉ ❞é♣❛rt✱ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❞é♠❛rr❡ à ❡♥✈✐r♦♥ 25cm ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ à s✉✐✈r❡✳ ■❧ r❡❥♦✐♥t
❝❡❧❧❡✲❝✐ ❡t ♠❛✐♥t✐❡♥t ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❧❛tér❛❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ±5cm ❥✉sq✉✬❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❞✬❛rrêt✳
▲❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ré❛❧✐sé❡ ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥✱ ♣✉✐s ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ r❡t♦✉r
❡st s✉✐✈✐❡ ❛✈❡❝ ✉♥ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❞✬❡♥✈✐r♦♥ 15cm✳ ❈❡ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ♣❡✉t s✬❡①♣❧✐q✉❡r ♣❛r ❧❡ ❢❛✐t
q✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ s♦rt ❞❡ ❧❛ ❝♦✉r❜❡ à ♣❧❡✐♥❡ ✈✐t❡ss❡ ❛✈❡❝ ❧❡s r♦✉❡s ❛✈❛♥t ❝♦♠♣❡♥s❛♥t t♦✉❥♦✉rs
❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳ ▲✬❛❝t✐♦♥ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ s✉r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧❛tér❛❧❡ ré❞✉✐t ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
s✐❣♥✐✜❝❛t✐✈❡ ❧❡s ❞é♣❛ss❡♠❡♥ts ❞✉s ❛✉ r❡t❛r❞ ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥♥❡✉r ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❡s
✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡s ❝♦♥❞✐t✐♦♥s ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ s♦♥t très r❛♣✐❞❡s✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r ❞❡ t❡❧s ❞é♣❛ss❡♠❡♥ts✳
■❧ ❢❛✉❞r❛✐t q✉❡ ❧✬♦❜s❡r✈❛t❡✉r ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞ér✐✈❡ ✭✷✳✸✹✮ s♦✐t ♣❧✉s ré❛❝t✐❢✱ ❝❡ q✉✐ r❡❝q✉✐❡rt
❧❛ ♣r✐s❡ ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s ✭♣♦s✐t✐♦♥ ❞✉ ❝❡♥tr❡ ❞❡ ❣r❛✈✐té✱ ✐♥❡rt✐❡✮
❞❛♥s ❧✬❛❧❣♦r✐t❤♠❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❛♥s ❞❡ t❡❧❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ tr❛♥s✐t✐♦♥
♣♦✉rr❛✐t ❛❧♦rs êtr❡ ❛♠é❧✐♦ré❡✳
▲❡s rés✉❧t❛ts ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ s♦♥t ♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✹✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✹ ✕ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡
◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❛ss❡r✈✐❡ s✉r ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡
✶✷✻ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
ré❢ér❡♥❝❡ vref = 1.75m/s✱ ♣✉✐s q✉❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ à ♠♦❞è❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ♣❡r♠❡t ❞❡
s✉✐✈r❡ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡✳ ❊♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐❡r✱ ❧❛ ❝♦♥s✐❣♥❡ ❞✬❛❝❝é❧ér❛✲
t✐♦♥ ❡st ❜✐❡♥ r❡s♣❡❝té❡ ♣✉✐sq✉❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥ ♠❡s✉ré❡ ♥❡ s✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣❛s ❞❡ ❧✬❛❝❝é❧ér❛t✐♦♥
♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✭am = 1m/s2✮✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✺ ♣rés❡♥t❡ ❧❡ s✐❣♥❛❧ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛✈❛♥t
❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡✱ ❛✐♥s✐ q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ♠❡s✉ré✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✺ ✕ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❧❛tér❛❧❡
◆♦✉s ♦❜s❡r✈♦♥s q✉❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧❛tér❛❧❡ ❡st ♣❡✉ ♦s❝✐❧❧❛♥t❡ ❡t q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ♠❡s✉ré
❞✉ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r s✉✐t ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥✱ ❛✉ r❡t❛r❞ ♣rès ❞❡ ❧✬❛❝t✐♦♥✲
♥❡✉r✱ ❡t r❡st❡ à ❧✬✐♥tér✐❡✉r ❞❡ ❧✬✐♥t❡r✈❛❧❧❡ ±25◦ ✭❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♠❛①✐♠✉♠ ❞❡s tr❛✐♥s
❞✐r❡❝t❡✉rs✮✳ ❆✉① ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✬❛rrêt✱ ❧❛ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛✈❛♥t ❡st ❝♦rr❡❝t❡✲
♠❡♥t ré♦r✐❡♥té❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❧❡ ❝❤❛♥❣❡♠❡♥t ❞✉ ❝❡♥tr❡ ✐♥st❛♥t❛♥é ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✳ ▲❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡ ♣♦s✐t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❛✉① ❞❡✉① ♣♦✐♥ts ❞✬❛rrêt ❡st s❡✉❧❡♠❡♥t ❞❡ q✉❡❧q✉❡s ❝❡♥t✐♠ètr❡s✱ ✈♦✐r ❧❡s
é❝❛rts ❧❛tér❛✉① ♦❜t❡♥✉s s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✸✳
✺✳✹✳✷ ▼❛♥÷✉✈r❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❝♦r♣s
◆♦✉s ♣rés❡♥t♦♥s ♠❛✐♥t❡♥❛♥t ❧❡s rés✉❧t❛ts ♦❜t❡♥✉s ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡s
❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r ❛✈❡❝ ♥♦tr❡ ❘▼P❆ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧ ❝♦♠♣♦sé ❞✬✉♥ ❝♦r♣s ✵ ❛✈❡❝ ✉♥ s❡✉❧ tr❛✐♥
❞✐r❡❝t❡✉r à ❧✬❛✈❛♥t ❛✉q✉❡❧ ✐❧ ❛ été ❛tt❡❧é ✉♥ ❝♦r♣s ✶✳ ▲❛ str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥❡
t❡❧❧❡ ♠❛♥÷✉✈r❡✱ ♣rés❡♥té❡ ❛✉ ♣❛r❛❣r❛♣❤❡ ✷✳✷✳✺✱ ❡st r❛♣♣❡❧é❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✻✭❛✮✳ ▲❛ ❧♦✐
❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ✭✹✳✷✻✮ ❡st ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ❧✬❡♥s❡♠❜❧❡ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥÷✉✈r❡ ❡t ❧❛ ❧♦✐ ❞❡
❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧❛tér❛❧❡ ✭✺✳✼✮ ♣♦✉r ❧❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❛✈❛♥t✳ ❉❛♥s ❧❡ ❝❛s ❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts
❞✉ ❘▼P❆ ❡♥ ♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s t❡sté ❞❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣♦✉r ♣✐❧♦t❡r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉
tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ✿
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✶✷✼
✲ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭✺✳✼✮ ❡♥ ♠❛r❝❤❡
❛rr✐èr❡ ❥✉sq✉✬à ❝❡ q✉❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ❞✉ ❘▼P❆ ♣rés❡♥t❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ϕref1 ❝♦rr❡s♣♦♥❞❛♥t
à ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ r❡♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✻✭❜✮✱ ♣♦✉r ❧❛q✉❡❧❧❡ ❧❡s ❝❡♥tr❡s ✐♥st❛♥t❛♥és
❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞❡s ❞❡✉① ❝♦r♣s s♦♥t ❝♦♥❢♦♥❞✉s✱ ❡t q✉✐ ❡st ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ❝✐❜❧❡ ♣♦✉r ❡✛❡❝t✉❡r
❧❛ ✜♥ ❞✉ ♠♦✉✈❡♠❡♥t P4S2 ✭ϕ
ref
1 = 53
◦ ♣♦✉r ❧❡ ❘▼P❆ ❝♦♥s✐❞éré✮✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ❝♦♠♠❡ ❧❡
❞é♣❧❛❝❡♠❡♥t r❡st❛♥t à ❡✛❡❝t✉❡r ❡♥ ♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡ ♣♦✉r ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛rrêt S2 ❡st
r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t ❝♦✉rt✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ♣❡✉t s✐♠♣❧❡♠❡♥t êtr❡ st❛❜✐❧✐sé s✉r ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❝♦♥st❛♥t❡
ϕref1 ❛✈❡❝ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭✸✳✺✶✮✳
✭❛✮ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ✭❜✮ ❈■❘
❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✻ ✕ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♠❛♥÷✉✈r❡ ❛✈❡❝ ❞❡✉① ❝♦r♣s
❆✈❡❝ ❝❡tt❡ ❛♣♣r♦❝❤❡✱ ❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧ ♦❜t❡♥✉ ❛✉ ♣♦✐♥t R0 ❡st ♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✼✳
❆✉ ❞é♣❛rt✱ ❧❡ ❝♦r♣s ✵ ❝♦♠♠❡♥❝❡ à ❡♥✈✐r♦♥ 25cm ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ à s✉✐✈r❡✳ ■❧ r❡❥♦✐♥t
❡♥s✉✐t❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣❧❛♥✐✜é❡ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❧❛tér❛❧❡ ♣r♦❝❤❡ ❞❡ ③ér♦✳ ❯♥❡ ❧é❣èr❡ ❞ér✐✈❡
❞❡ 15cm ❛♣♣❛r❛✐t ✈❡rs ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ 15m✱ ❡t é❣❛❧❡♠❡♥t à ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ 33m ✿
❝❡s ❞é♣❛ss❡♠❡♥ts ❛♣♣❛r❛✐ss❡♥t ❡♥ ❢❛✐t ❧♦rsq✉❡ ❧❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ❛❜♦r❞❡ ❡t é✈♦❧✉❡ ❞❛♥s ✉♥ ✈✐r❛❣❡
à ♣❧❡✐♥❡ ✈✐t❡ss❡✱ ♣♦✉r ❧❡s r❛✐s♦♥s ❞é❥à é✈♦q✉é❡s ❧♦rs ❞✉ ❝♦♠♠❡♥t❛✐r❡ ❞❡ ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✸✸✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✸✾ ✕ ❈♦♠♠❛♥❞❡ ❧❛tér❛❧❡
❖♥ ♣❡✉t ♦❜s❡r✈❡r q✉❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ vref = 1.75m/s ❡st ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ré❣✉❧é❡✱
❛✐♥s✐ q✉❡ ❧❡ ♣r♦✜❧ ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡✳ ❊♥s✉✐t❡✱ ♦♥ ♣❡✉t ♥♦t❡r q✉❡ ❧❛
❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❧✬❛♥❣❧❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛✈❛♥t ❝♦♥❞✉✐t à ❞❡s ✈❛❧❡✉rs ♣❡✉ ❜r✉✐té❡s✱
✐♥❢ér✐❡✉r❡s à ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♠❛①✐♠❛❧ δF0max=25◦✱ ❡t ❛ss✉r❡ ❧❡s ❝❤❛♥❣❡♠❡♥ts s♦✉❤❛✐tés
♣♦✉r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ✐♥st❛♥t❛♥é ❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❛✉① ♣♦✐♥ts ❞✬❛rrêt✳ ▲❛ ♠❡s✉r❡ ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡
❡st ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✵✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✵ ✕ ❆♥❣❧❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡
❊♥ ❛❝❝♦r❞ ❛✈❡❝ ❧❡s s✐♠✉❧❛t✐♦♥s ✭✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✹✳✻✮✱ ❝❡t ❛♥❣❧❡ ❛tt❡✐♥t −40◦ ❞✉r❛♥t ❧❡
♣r❡♠✐❡r ♠♦✉✈❡♠❡♥t✱ ♣✉✐s ❧❡s ❞❡✉① ❝♦r♣s s♦♥t ❛❧✐❣♥és ❡♥ ❛rr✐✈❛♥t ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❞✬❛rrêt
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✶✷✾
S1✳ ❉✉r❛♥t ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡✱ ❝❡t ❛♥❣❧❡ ❛✉❣♠❡♥t❡ ❥✉sq✉✬à ϕ
ref
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◦✳ ▲❡ ❧é❣❡r
❞é♣❛ss❡♠❡♥t à ❧✬❛❜s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ 22m ❡st ❞û ❛✉ t❡♠♣s ♣♦✉r ❝❤❛♥❣❡r ❧❡ ❝❡♥tr❡ ✐♥st❛♥t❛♥é
❞❡ r♦t❛t✐♦♥ ❞✉ ❝♦r♣s ✵ ❛✉ ♣♦✐♥t P4✳ ▲✬❛♥❣❧❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❜✐❡♥ ❛ss❡r✈✐ ❛✉t♦✉r ❞❡ ❧❛ ✈❛❧❡✉r ❞❡
❝♦♥s✐❣♥❡ ϕref1 = 53
◦✳
▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✶ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♠❛♥÷✉✈r❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r✳
✭❛✮ ▼❛r❝❤❡ ❛✈❛♥t ✭❜✮ ▼❛r❝❤❡ ❛✈❛♥t ✭❝✮ ▼❛r❝❤❡ ❛✈❛♥t
✭❞✮ ▼❛r❝❤❡ ❛✈❛♥t ✭❡✮ P♦✐♥t ❞✬❛rrêt ✭❢✮ ▼❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡
✭❣✮ ▼❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡ ✭❤✮ P♦✐♥t ❞✬❛rrêt ✭✐✮ ▼❛r❝❤❡ ❛✈❛♥t
✭❥✮ ▼❛r❝❤❡ ❛✈❛♥t ✭❦✮ ▼❛r❝❤❡ ❛✈❛♥t
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✶ ✕ ▼❛♥÷✉✈r❡ ❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r
✶✸✵ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
✲ ❧❛ ❞❡✉①✐è♠❡ ❛♣♣r♦❝❤❡ ❝♦♥s✐st❡✱ ♣♦✉r ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡✱ à ✉t✐❧✐s❡r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡
✭✸✳✺✶✮ ♣♦✉r ❛ss❡r✈✐r ❝❡tt❡ ❢♦✐s ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞✉ ❝♦r♣s ✶ ✿ ❞❛♥s ❝❡ ❝❛s ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡
❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ϕref1 ❡st ✈❛r✐❛❜❧❡✱ ❡t ❝❛❧❝✉❧é ♣❛r ❧❛ r❡❧❛t✐♦♥ ✭✸✳✹✽✮ à ♣❛rt✐r ❞❡ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡
❜r❛q✉❛❣❡ ✈✐rt✉❡❧ δF1 ❞ét❡r♠✐♥é ♣♦✉r ❧❛ r❡♠♦rq✉❡ ✭éq✉❛t✐♦♥ ✭✸✳✹✼✮✮✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡
ré❢ér❡♥❝❡ ♣❧❛♥✐✜é❡ ♣♦✉r ❧❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r ❡st ❛❧♦rs ❢♦r♠é❡ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣♦✉r R0 ♣♦✉r ❧❡s
♣❤❛s❡s ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❛✈❛♥t✱ ❡t ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣♦✉r R1 ♣♦✉r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡✱
✈♦✐r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✷✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✷ ✕ P❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❛✈❡❝ ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❛♣♣r♦❝❤❡
❆✈❛♥t ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❡s rés✉❧t❛ts ♣♦✉r ❧❛ ♠❛♥÷✉✈r❡ ❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r✱ ♥♦✉s ✐❧❧✉str♦♥s ❧❡s
♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ✭✸✳✺✶✮ ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧❡ ❝♦r♣s ✶ ❞✬✉♥ ❘▼P❆ ❡♥
♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡✱ ❧♦rs ❞✉ s✉✐✈✐ ❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡✉r 80m à 0.5m/s s✉r
✉♥ t❡rr❛✐♥ ♥❛t✉r❡❧ ✐rré❣✉❧✐❡r✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✸ ♣rés❡♥t❡ ❧❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♦❜t❡♥✉❡s✱ ❡t ❧✬é❝❛rt
❧❛tér❛❧ ❡♥r❡❣✐stré ❛✉ ♣♦✐♥t R1 ❞✉ ❝♦r♣s ✶ ❡st r❡♣rés❡♥té s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✹✳
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✸ ✕ ❘és✉❧t❛t ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡♥ ♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡
❆✉ ❞é♣❛rt✱ ❧❡ ❝♦r♣s ✶ s❡ s✐t✉❡ à ❡♥✈✐r♦♥ 1m ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ à s✉✐✈r❡✱ ♣✉✐s ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡
✭✸✳✺✶✮ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❞✉ ❝♦r♣s ✵ ♣❡r♠❡t ❞✬❛ss❡r✈✐r ❧❡ ♣♦✐♥t R1 ❞✉ ❝♦r♣s ✶ s✉r ❧❛
❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ ✶✸✶
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❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✹ ✕ ❊❝❛rt ❧❛tér❛❧ ❛✉ ♣♦✐♥t R1 ❞✉ ❝♦r♣s ✶
tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ ❛✈❡❝ ✉♥❡ ❡rr❡✉r ❧❛tér❛❧❡ ❞✬❡♥✈✐r♦♥ ±20cm✳ ❈❡t ❡ss❛✐ ♠❡t ❛✐♥s✐ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t
❡♥ é✈✐❞❡♥❝❡ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐té à ❣✉✐❞❡r ✉♥❡ r❡♠♦rq✉❡ à ❛tt❛❝❤❡ ❞é♣♦rté❡ ❡♥ ♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡ ❧❡ ❧♦♥❣
❞✬✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ ♣ré❞é✜♥✐❡✳ ▲❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✺ ✐❧❧✉str❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡ ❝♦♠♣❧èt❡✳
✭❛✮ ❉é♣❛rt ✭❜✮ ❈♦♥✈❡r❣❡♥❝❡ ✭❝✮ ❘▼P❆ ❡♥ ❧✐❣♥❡
✭❞✮ Pr✐s❡ ❞✉ ✈✐r❛❣❡ ✭❡✮ ❱✐r❛❣❡ ✭❢✮ ❇♦✉❝❧❡
✭❣✮ ❇♦✉❝❧❡ ✭❤✮ ❘❡t♦✉r ✭✐✮ ❆rrêt
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✺ ✕ ▼❛♥÷✉✈r❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡
✶✸✷ ❱❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡
❈❡tt❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ✉t✐❧✐sé❡ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❧❛ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡ ❧♦rs ❞❡
❧❛ ♠❛♥÷✉✈r❡ ❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r ♣rés❡♥té❡ s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✷✳ ▲✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧ y0 ❞✉ ♣♦✐♥t R0 ❧♦rs
❞❡s ♣❤❛s❡s ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❛✈❛♥t✱ ❡t ❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧ y1 ❞✉ ♣♦✐♥t R1 ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡ s♦♥t
r❡♣rés❡♥tés s✉r ❧❛ ✜❣✉r❡ ✺✳✹✻✳ ▲❡ ❝♦r♣s 0 s✬✐♠♠♦❜✐❧✐s❡ ❛✉ ♣r❡♠✐❡r ♣♦✐♥t ❞✬❛rrêt à ❡♥✈✐r♦♥
12cm ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ✭♥♦✉s r❡tr♦✉✈♦♥s ❝♦♠♠❡ ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t ❧❡ ❞é♣❛ss❡♠❡♥t ❧♦rs ❞❡ ❧❛
♣r✐s❡ ❞✉ ✈✐r❛❣❡ à ♣❧❡✐♥❡ ✈✐t❡ss❡✮✳ ▲❡ ❝♦r♣s ✶ ❞é♠❛rr❡ ❛❧♦rs à 20cm ❞❡ s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ♣♦✉r
r❡✈❡♥✐r ♣r♦❣r❡ss✐✈❡♠❡♥t à ♠♦✐♥s ❞❡ 10cm ❛✉ ❞❡✉①✐è♠❡ ♣♦✐♥t ❞✬❛rrêt✳ ▲❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡
r❡t♦✉r ❡st ❡♥s✉✐t❡ ❡✛❡❝t✉é❡ ❡t ♣❡r♠❡t ❛✉ ❘▼P❆ ❞❡ ❝❧♦r❡ s❛ ♠❛♥÷✉✈r❡ ❛✈❡❝ ✉♥ é❝❛rt
❧❛tér❛❧ très ❢❛✐❜❧❡✳
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Marche arrière
1er point d’arrêt 2eme point d’arrêt
❋✐❣✉r❡ ✺✳✹✻ ✕ ❊❝❛rt ❧❛tér❛❧
❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❞❡ ❝❡s ❡ss❛✐s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♠♦♥tré ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❡t ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡
❧✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ✭str❛té❣✐❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❡t ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧❛tér❛❧❡
❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡✮ ♣♦✉r ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s ❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r ❛✈❡❝ ✉♥ ❘▼P❆ ❝♦♠♣♦sé ❞❡
✉♥ ♦✉ ❞❡✉① ❝♦r♣s✳
✺✳✺ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥
❈❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ♥♦✉s ❛ ♣❡r♠✐s ❞❡ ♣rés❡♥t❡r ❧❛ ✈❛❧✐❞❛t✐♦♥ ❡①♣ér✐♠❡♥t❛❧❡ s✉r ✉♥ ❘▼P❆
é✈♦❧✉❛♥t ❡♥ ♠✐❧✐❡✉ ♥❛t✉r❡❧ ❞❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧❛tér❛❧❡ ❡t
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ♣r♦♣♦sés ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s ♣ré❝é❞❡♥ts✳
❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ❧❡s ♣❡r❢♦r♠❛♥❝❡s ❞✉ ❝♦♥trô❧❡ ❞❡s é❝❛rts ❧❛tér❛❧ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡
✓ tr❛❝t❡✉r ✔ ♦♥t été ♣rés❡♥té❡s✳ ▲✬❛♣♣r♦❝❤❡ ♣r♦♣♦sé❡ ❡①♣❧♦✐t❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡s ❞❡✉① tr❛✐♥s
❞✐r❡❝t❡✉rs ♣♦✉r ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ❡✛❡ts ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❧♦rs ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s
r❡❝t✐❧✐❣♥❡s s✉r ✉♥ t❡rr❛✐♥ ❡♥ ♣❡♥t❡ ♦✉ ❧♦rs ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝♦✉r❜❡s✳ ❊♥ s❡❝♦♥❞
❧✐❡✉✱ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❝♦r♣s ✶ ❛ été ❝♦♥s✐❞éré✳ ▲❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣r♦♣♦sé❡s✱ ✐♥té❣r❛♥t
❧❛ ❝♦♠♣❡♥s❛t✐♦♥ ❞❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✱ ♦♥t ♣❡r♠✐s ❞✬❛ss❡r✈✐r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❡
❝♦r♣s ✶ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ❡t r❡❝t✐❧✐❣♥❡s s✉r ❞❡s t❡rr❛✐♥s ❣❧✐ss❛♥ts✳ ❋✐♥❛❧❡✲
♠❡♥t✱ ❞✐✛ér❡♥t❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s ❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s✱ s♦✉❧✐❣♥❛♥t ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s
str❛té❣✐❡s ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣r♦♣♦sés✳
✯✯✯
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❈❡ ♠é♠♦✐r❡ s✬✐♥s❝r✐t ❞❛♥s ❧❡ ❝❛❞r❡ ❣é♥ér❛❧ ❞❡ ❧❛ ♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ❛✉t♦♥♦♠❡ ❞❡s r♦❜♦ts ♠♦✲
❜✐❧❡s ❡♥ ❡♥✈✐r♦♥♥❡♠❡♥t ♥❛t✉r❡❧✳ ■❧ s❡ ❢♦❝❛❧✐s❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t s✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣ré❝✐s
❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ r♦❜♦ts ♠♦❜✐❧❡s ♣♦❧②✲❛rt✐❝✉❧és à r♦✉❡s ✭❘▼P❆✮ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s
♣ré❞é✜♥✐❡s✱ ❡t ❝♦♥st✐t✉❡ ❧❛ s✉✐t❡ ❧♦❣✐q✉❡ ❞✬✉♥ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ ❧♦♥❣✉❡ ❞❛t❡✱ ♠❡♥é ♣❛r ❧❡ ❈❡♠❛❣r❡❢
❡t ❧❡ ▲❆❙▼❊❆✱ s✉r ❧❛ ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡ ❞✉ ❣✉✐❞❛❣❡ ✐♥tr❛✲♣❛r❝❡❧❧❛✐r❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s✳
❉✉r❛♥t ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞é✈❡❧♦♣♣é ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♥♦♥✲
❧✐♥é❛✐r❡s q✉✐ ♣❡r♠❡tt❡♥t ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧❡s é❝❛rts ❧❛tér❛❧ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ✓ ✈é❤✐❝✉❧❡ tr❛❝t❡✉r ✔
❞✬✉♥ ❘▼P❆✱ ❞❡ ❝♦♥trô❧❡r ❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧ ❞❡ s♦♥ ieme ❝♦r♣s ✭i > 0✮✱ ❡t ❛✉ss✐ ❞❡ ❧✬❛ss❡r✈✐r
❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡♠❡♥t s✉r ❞❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ♣♦✉r ♣❡r♠❡ttr❡ ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ♣❤❛s❡s
❝♦♠♣❧èt❡s ❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ ♣♦✉r ❢❛✐r❡ ❢❛❝❡ ❛✉ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❞②♥❛♠✐q✉❡
♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ✐♥❝❡rt❛✐♥ ❞✉ ❘▼P❆ s✉r ❞❡s s♦❧s ♥❛t✉r❡❧s ❡t ♣♦✉r ♠❛✐♥t❡♥✐r ❧❛ ♣ré❝✐s✐♦♥
❞❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts✱ r❡❧❛①❡♥t ❧✬❤②♣♦t❤ès❡ ❝❧❛ss✐q✉❡ ❞❡ r♦✉❧❡♠❡♥t ♣✉r s❛♥s ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s
r♦✉❡s s✉r ❧❡ s♦❧ ❡t r❡♣♦s❡♥t s✉r ✉♥ ❧✐❡♥ étr♦✐t ❡♥tr❡ ❞✬✉♥❡ ♣❛rt✱ ✉♥❡ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝✐♥é♠❛✲
t✐q✉❡ ét❡♥❞✉❡ ❛✈❡❝ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❡st✐♠é❡s ❡♥ ❧✐❣♥❡ à ❧✬❛✐❞❡ ❞✬✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r
❝♦♥str✉✐t à ❝❡t ❡✛❡t✱ ❡t ❞✬❛✉tr❡ ♣❛rt ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧❛tér❛❧❡ ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❞é❝♦✉✲
♣❧é❡s✱ ❝♦♠♣❧été❡s ♣❛r ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ à ♠♦❞è❧❡ ✐♥t❡r♥❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡
à ❧✐♠✐t❡r ❧❡s ❞é♣❛ss❡♠❡♥ts ❧✐és ❛✉ r❡t❛r❞ ❞❡s ❛❝t✐♦♥♥❡✉rs ❡t à ❧✬✐♥❡rt✐❡ ❞✉ s②stè♠❡✳
▲✬✉♥❡ ❞❡s ♣r❡♠✐èr❡s ❝♦♥tr✐❜✉t✐♦♥s ❞❡ ❝❡ tr❛✈❛✐❧ ❞❡ t❤ès❡ ❡st ❛✐♥s✐ ♣rés❡♥té❡ ❞❛♥s ❧❡
❝❤❛♣✐tr❡ ✷✳ ❊❧❧❡ rés✐❞❡ ❞❛♥s ❧❛ ❝♦♥str✉❝t✐♦♥ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ét❡♥❞✉ ❞✬✉♥ ❘▼P❆
❣é♥ér❛❧✱ ❝♦♥st✐t✉é ❞✬✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡ tr❛❝t❡✉r à ❞❡✉① tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❡t ❞❡ n r❡♠♦rq✉❡s ♣❛s✲
s✐✈❡s à ✉♥ tr❛✐♥ r♦✉❧❛♥t à ❛tt❛❝❤❡ ❞é♣♦rté❡✳ ❈❡ ♠♦❞è❧❡ ✐♥tè❣r❡ ❞❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡
r❡♣rés❡♥t❡r ❧✬✐♥✢✉❡♥❝❡ ❞✉ ❣❧✐ss❡♠❡♥t ❞❡s r♦✉❡s s✉r ❧❡ s♦❧ ❞❡s tr❛✐♥s r♦✉❧❛♥t ❡t ❞✐r❡❝t❡✉rs s✉r
❧❛ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❣❧♦❜❛❧❡ ❞✉ s②stè♠❡✳ ❉❡✉① ❛♣♣r♦❝❤❡s ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été ♣r♦♣♦sé❡s ♣♦✉r ❡st✐♠❡r
❝❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✿ ❧❛ ♣r❡♠✐èr❡ r❡♣♦s❡ s✉r ✉♥❡ s✐♠♣❧❡ ❝♦♠♣❛r❛✐s♦♥ ❡♥tr❡ ❧❡s s♦rt✐❡s ❞✉ ♠♦❞è❧❡
❡t ❧❡s ♠❡s✉r❡s s✉r ❧❡ s②stè♠❡ ré❡❧✱ ❡t ❧❛ s❡❝♦♥❞❡ ❡st ❜❛sé❡ s✉r ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ♣rés❡♥t❛♥t ❧❡
♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ❝♦♠♠❡ ❧❡ ❞✉❛❧ ❞✬✉♥ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧❛
♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞✬✉♥ ❘▼P❆ ❝♦♥st✐t✉é ❞❡ ❞❡✉① ❝♦r♣s ❛ é❣❛❧❡♠❡♥t été ❛❜♦r❞é
❞❛♥s ❝❡ ❝❤❛♣✐tr❡✱ ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♥str✉✐r❡ ❧❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s ❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r✳ ❯♥❡ str❛té❣✐❡✱ r❡♣♦s❛♥t
s✉r ❧✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✬❛r❝s ❞❡ ❝❧♦t❤♦ï❞❡ ❡t ❞✬❛r❝s ❞❡ ❝❡r❝❧❡ ❛❞♠✐ss✐❜❧❡s ♠✐s ❜♦✉t à ❜♦✉t ❡♥ t❛♥✲
❣❡♥❝❡✱ ❛ été ♣rés❡♥té❡ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❞❡s ❞❡♠✐✲t♦✉rs é❧é♠❡♥t❛✐r❡s ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡s
♣♦✐♥ts ❞✬❛rrêt ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡✳ ❈❡s ❞❡✉① ❛s♣❡❝ts✱ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡
ét❡♥❞✉❡ ❡t ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✱ s♦♥t ✉t✐❧✐sés ❝♦♠♠❡ ❡♥tré❡s ♣♦✉r ❧✬é✲
t✉❞❡ ❞❡s ❛❧❣♦r✐t❤♠❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧❛tér❛❧❡ ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧❡ ❛❜♦r❞é❡ ❞❛♥s ❧❡s ❝❤❛♣✐tr❡s
✸ ❡t ✹✳
✶✸✹ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
▲❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛tér❛❧ ❞✬✉♥ ❘▼P❆ s♦♥t ♣rés❡♥té❡s
❛✉ ❝❤❛♣✐tr❡ ✸ ✿
✲ ▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❛ été ❜ât✐❡ ♣♦✉r ❛ss✉r❡r ❧❡ s✉✐✈✐ ♣ré❝✐s ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s✱ ❛✉ r❡❣❛r❞ ❞❡s
é❝❛rts ❧❛tér❛❧ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡✱ ♣❛r ❧❡ ❝♦r♣s ✵ ❞✉ ❘▼P❆✱ ❡♥ ❡①♣❧♦✐t❛♥t ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ s❡s ❞❡✉①
tr❛✐♥s ❞✐r❡❝t❡✉rs ❛✜♥ ❞❡ ❝♦♠♣❡♥s❡r ❧❡s ♣❤é♥♦♠è♥❡s ❞❡ ❣❧✐ss❡♠❡♥t✳ ❊❧❧❡ ❝♦♠♣r❡♥❞ ❞❡✉①
ét❛♣❡s ✿ ❧❡ ♠♦❞è❧❡ ❝✐♥é♠❛t✐q✉❡ ét❡♥❞✉ ❡st ❞✬❛❜♦r❞ tr❛♥s❢♦r♠é ❡♥ ✉♥❡ ❢♦r♠❡ ❝❤❛î♥é❡ ❛✜♥
❞✬é❧❛❜♦r❡r ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛✈❛♥t ♣♦✉r ❝♦♥trô❧❡r ❧✬é❝❛rt ❧❛tér❛❧ ❞✉ ❝♦r♣s ✵✱
❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❧✬♦r✐❡♥t❛t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛rr✐èr❡ ❝♦♠♠❡ ✉♥❡ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠❡s✉ré❡✳ ❈❡tt❡
❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❡st ✐♥❞é♣❡♥❞❛♥t❡ ❞❡ ❧❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t✳ ❯♥❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡
à ♠♦❞è❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ❝♦♠♣❧èt❡ ❝❡tt❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣♦✉r ❛♥t✐❝✐♣❡r ❧❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞❡ ❝♦✉r❜✉r❡ ❞❡
❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ à s✉✐✈r❡✳ ▲❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛rr✐èr❡ ❡st ❡♥s✉✐t❡
ét❛❜❧✐❡ ♣♦✉r ❛ss❡r✈✐r ❧✬é❝❛rt ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝♦r♣s ✵ ❡♥ ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐✳
✲ ▲❛ s❡❝♦♥❞❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❧❛tér❛❧ ❞✉ ieme ❝♦r♣s ❞✉ ❘▼P❆ ✭i > 0✮ ❡♥ ❝♦♠♠❛♥✲
❞❛♥t ❧❡ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛✈❛♥t ❞✉ ❝♦r♣s ✵✳ ❊♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ❝❡ ieme ❝♦r♣s ❝♦♠♠❡ ✉♥ ✈é❤✐❝✉❧❡
✈✐rt✉❡❧✱ ❧❡s ♠ê♠❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ q✉❡ ❝❡❧❧❡s ❞é✈❡❧♦♣♣é❡s ♣ré❝é❞❡♠♠❡♥t s♦♥t
✉t✐❧✐sé❡s ♣♦✉r ét❛❜❧✐r ❡♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞❡ ❝❡ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✈✐rt✉❡❧✳
❊♥ s❡❝♦♥❞ ❧✐❡✉✱ ❧✬❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ q✉✐ ❝♦♥❞✉✐r❛✐t à ✉♥❡ t❡❧❧❡ ❞✐r❡❝t✐♦♥ ♣♦✉r
❧❡ ✈❡❝t❡✉r ✈✐t❡ss❡ ❛✉ ♣♦✐♥t ❞✬❛tt❛❝❤❡ ❞✉ ❝♦r♣s i ❡st ❝❛❧❝✉❧é✳ ❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞❡
❞✐r❡❝t✐♦♥ ❞✉ tr❛✐♥ ❛✈❛♥t ❞✉ ✈é❤✐❝✉❧❡ ✈✐rt✉❡❧ ✭i− 1✮ ❡st ét❛❜❧✐❡ ♣♦✉r ré❣✉❧❡r ❧❡ ❘▼P❆ s✉r
❝❡t ❛♥❣❧❡ ❞❡ ❜r✐s✉r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡✳ ▲❡ ♣r♦❝❡ss✉s ❡st ré✲✐téré ❥✉sq✉✬à ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ tr❛✐♥
❞✐r❡❝t❡✉r ❛✈❛♥t ❞✉ ❝♦r♣s ✵✳
❉❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✹✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❞✬❛❜♦r❞ ét❛❜❧✐ ❧❡s ré❢ér❡♥❝❡s ❞❡ ✈✐t❡ss❡ ❛ss♦❝✐é❡s à ❧✬❛❜✲
s❝✐ss❡ ❝✉r✈✐❧✐❣♥❡ ❞❡ ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ ré❢ér❡♥❝❡ à s✉✐✈r❡ ♣♦✉r ❧❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s
❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r✳ ❉❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ à ♠♦❞è❧❡ ✐♥t❡r♥❡ ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été
♣rés❡♥té❡s ❡t ✉t✐❧✐sé❡s ✿ ✉♥❡ ♣r❡♠✐èr❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ é❧é♠❡♥t❛✐r❡ ❛ été ét❛❜❧✐❡ ❡♥ s✉♣✲
♣♦s❛♥t ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ ♣r❡♠✐❡r ♦r❞r❡ ♣♦✉r ❧❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ❞✉ ❘▼P❆✳
❯♥❡ s❡❝♦♥❞❡ ❧♦✐ ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛ ❡♥s✉✐t❡ été ét✉❞✐é❡✱ ♠♦❞é❧✐s❛♥t ❝❡ ❝♦♠♣♦rt❡♠❡♥t ❧♦♥✲
❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣❛r ✉♥❡ ❞②♥❛♠✐q✉❡ ❞✉ s❡❝♦♥❞ ♦r❞r❡ ❡t ❝❤❡r❝❤❛♥t à ♠✐♥✐♠✐s❡r ❧✬é❝❛rt ❡♥tr❡ ❧❛
ré♣♦♥s❡ ❡st✐♠é❡ ❞✉ ♠♦❞è❧❡ ❡t ✉♥❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ ❞❡ r❛❧❧✐❡♠❡♥t à s✉✐✈r❡ ♣♦✉r r❡❥♦✐♥❞r❡ ❧✬ét❛t
❞és✐ré ❛♣rès ✉♥ ❤♦r✐③♦♥ ❞❡ ♣ré❞✐❝t✐♦♥✳ ▲❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞❡ ❧✬✐♠♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❞✉ ❘▼P❆ ❛ q✉❛♥t
à ❧✉✐ été ❛❜♦r❞é ❞❡ ❢❛ç♦♥ ♣r❛t✐q✉❡✱ ❡♥ ❝♦♥s✐❞ér❛♥t ✉♥ ❛rrêt ❞❛♥s ✉♥ ✈♦✐s✐♥❛❣❡ ❛✉t♦✉r ❞✉
♣♦✐♥t ❞✬❛rrêt ♣❧❛♥✐✜é✳
▲❡s ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥ts t❤é♦r✐q✉❡s ❞❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♦♥t ❡♥s✉✐t❡ été é✈❛❧✉és ♣❛r ❞❡ ♥♦♠❜r❡✉①
❡ss❛✐s ❡①♣ér✐♠❡♥t❛✉① r❡❣r♦✉♣és ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♣✐tr❡ ✺✳ ❊♥ ♣r❡♠✐❡r ❧✐❡✉✱ ✐❧ ❛ été ♠♦♥tré q✉❡ ❧❡s
é❝❛rts ❧❛tér❛❧ ❡t ❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❞✉ ❝♦r♣s ✵ ❞✉ ❘▼P❆ ♣♦✉✈❛✐❡♥t êtr❡ ❛ss❡r✈✐ ❞❡ ❢❛ç♦♥ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡
s✉r ✉♥ ♣♦✐♥t ❞❡ ❢♦♥❝t✐♦♥♥❡♠❡♥t ❝❤♦✐s✐✱ q✉❡ ❝❡ s♦✐t ❧♦rs ❞✉ s✉✐✈✐ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s r❡❝t✐❧✐❣♥❡s
❡♥ ♣❡♥t❡ ♦✉ ❧♦rs ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝♦✉r❜❡s✳ ❊♥ s❡❝♦♥❞ ❧✐❡✉✱ ❧❡ ❝♦r♣s ✶ ❞✉ ❘▼P❆ ❛ été ❛ss❡r✈✐s
❞❡ ♠❛♥✐èr❡ s❛t✐s❢❛✐s❛♥t❡ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❝✐r❝✉❧❛✐r❡s ❡t r❡❝t✐❧✐❣♥❡s ❡♥ ♣❡♥t❡✳ P♦✉r ❝❡
❢❛✐r❡✱ ❧❡ ❝♦r♣s ✵ s❡ ❞é❝❛❧❡ ❞❡ s❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡✱ à ❧✬❡①tér✐❡✉r ❞✉ ✈✐r❛❣❡ ♦✉ ✈❡rs ❧❡ ❤❛✉t ❞❡
❧❛ ♣❡♥t❡✱ ❞❡ ♠❛♥✐èr❡ à ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❝♦rr❡❝t❡♠❡♥t ❧❡ ❝♦r♣s ✶ s✉r ❧❛ tr❛❥❡❝t♦✐r❡ à s✉✐✈r❡✳
❋✐♥❛❧❡♠❡♥t✱ ❞❡s ♠❛♥÷✉✈r❡s ❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r ❝♦♠♣r❡♥❛♥t ❞❡s ♣♦✐♥ts ❞✬❛rrêt ❡t ✉♥❡ ♣❤❛s❡
❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s ✶✸✺
❞❡ ♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡ ♦♥t été ré❛❧✐sé❡s ❛✈❡❝ s✉❝❝ès✱ s♦✉❧✐❣♥❛♥t ❧❛ ♣❡rt✐♥❡♥❝❡ ❞❡s str❛té❣✐❡s ❞❡
♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❡t ❞❡s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❧❛tér❛❧ ❡t ❧♦♥❣✐t✉❞✐♥❛❧ ♣r♦♣♦sé❡s✳
❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥✱ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ♣r♦♣♦s❡ ❞❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ♦r✐❣✐♥❛❧❡s ♣♦✉r ❝♦♥✲
trô❧❡r ❛✈❡❝ ♣ré❝✐s✐♦♥ ❧❡s ❞é♣❧❛❝❡♠❡♥ts ❞❡ ❘▼P❆ ❧❡ ❧♦♥❣ ❞❡ tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ♣ré❞é✜♥✐❡s ❡♥ ♠✐✲
❧✐❡✉ ♥❛t✉r❡❧✳ ❈❡s t❡❝❤♥✐q✉❡s✱ s✐♠♣❧❡s ❞✬✉t✐❧✐s❛t✐♦♥ ♠♦②❡♥♥❛♥t ❧❛ ❝♦♥♥❛✐ss❛♥❝❡ ❞❡ q✉❡❧q✉❡s
♣❛r❛♠ètr❡s ❣é♦♠étr✐q✉❡s ❡t ❧✬✐❞❡♥t✐✜❝❛t✐♦♥ ❞✬✉♥ ♥♦♠❜r❡ ❧✐♠✐té ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s✱
✈✐s❡♥t à ❛♣♣♦rt❡r ❞❡s s♦❧✉t✐♦♥s ♣❡rt✐♥❡♥t❡s ♣♦✉r ❧❡ ❝❛❞r❡ ❛♣♣❧✐❝❛t✐❢ ❛❞♦ssé à ❝❡tt❡ t❤ès❡✱ à
s❛✈♦✐r ❧❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ✐♥tr❛✲♣❛r❝❡❧❧❛✐r❡ ❞❡s ✈é❤✐❝✉❧❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s✳
❱❛❧♦r✐s❛t✐♦♥
❯♥❡ ♣❛rt✐❡ ❞❡s ❛♣♣r♦❝❤❡s ♣rés❡♥té❡s ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ ✭♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥✱ ♠♦❞é❧✐s❛t✐♦♥✱
♦❜s❡r✈❛t✐♦♥✱ ❝♦♠♠❛♥❞❡✮ ❞❡✈r❛✐t êtr❡ ♣♦rté❡ à ❝♦✉rt t❡r♠❡ s✉r ✉♥ tr❛❝t❡✉r ❛❣r✐❝♦❧❡ ❞❛♥s
❧❡ ❝❛❞r❡ ❞✬✉♥ ♣❛rt❡♥❛r✐❛t ré❝❡♥t ❛✈❡❝ ❧✬✐♥❞✉str✐❡❧ ❆●❈❖✱ ❧✬✉♥ ❞❡s ♣r❡♠✐❡rs ❝♦♥str✉❝t❡✉rs
♠♦♥❞✐❛✉① ❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s ✭♠❛rq✉❡s ❝♦♠♠❡r❝✐❛❧❡s ▼❛ss❡② ❋❡r❣✉s♦♥✱ ❋❡♥❞t✱ ❱❛❧tr❛✱
❈❤❛❧❧❡♥❣❡r✮✳ ❈❡ tr❛❝t❡✉r ❤❛✉t ❞❡ ❣❛♠♠❡ ✭▼❋ ✽✻✵✵ ❞❡ ✸✼✵❝❤✮ ❞✐s♣♦s❡ ❞✬✉♥ s②stè♠❡ ✓❆✉t♦✲
❣✉✐❞❡ ✔ ♣❡r♠❡tt❛♥t ❞❡ ♣✐❧♦t❡r ♥✉♠ér✐q✉❡♠❡♥t ♣❛r ✉♥ ❜✉s ❈❆◆ s♦♥ tr❛✐♥ ❞✐r❡❝t❡✉r ❛✈❛♥t ❡t
s❛ ✈✐t❡ss❡ ❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t✳ ■❧ ❡st ❡♥✈✐s❛❣é ❞✬❛tt❡❧❡r ❞❡s ♦✉t✐❧s ❡t ❞❡ s❡ ❝♦♥❢r♦♥t❡r ❛✉ ❣✉✐❞❛❣❡
♣ré❝✐s ❞❡s ♦✉t✐❧s ❛✐♥s✐ q✉✬❛✉① ♠❛♥÷✉✈r❡s ❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r ❡♥ ❢♦✉rr✐èr❡✳ ▲❛ ré❛❧✐s❛t✐♦♥ ❞❡s
♠❛♥÷✉✈r❡s ❛✉t♦♥♦♠❡s ♣♦✉r ✉♥ ❝♦♥✈♦✐ ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❝♦♦♣ér❛♥ts ❝♦♥st✐t✉❡ é❣❛❧❡♠❡♥t ✉♥
♣r♦❜❧è♠❡ ❡♥✈✐s❛❣é✱ ♦✛r❛♥t ❞❡s ♣r♦❜❧é♠❛t✐q✉❡s ♥♦✉✈❡❧❧❡s ❝♦♠♠❡ ❧✬é✈♦❧✉t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❡
❣é♦♠étr✐q✉❡ ❞❡ ❧❛ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❡t ❧❡s str❛té❣✐❡s ❞❡ ❞❡♠✐✲t♦✉r ❛ss♦❝✐é❡s✳
▲❡s tr❛✈❛✉① ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ♣rés❡♥tés ❞❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡ r❡♥tr❡♥t ♣❛r ❛✐❧❧❡✉rs ❞❛♥s ❧❡ ❝❤❛♠♣
❞❡s ♣r♦❥❡ts ❞✉ ❧❛❜♦r❛t♦✐r❡ ❞✬❡①❝❡❧❧❡♥❝❡ ■▼♦❇❙✸ ✭▼♦❜✐❧✐té ■♥♥♦✈❛♥t❡ ✿ ❙♦❧✉t✐♦♥s
✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡s ❡t ❞✉r❛❜❧❡s✮ ♣♦rté ♣❛r ❧✬■♥st✐t✉t P❛s❝❛❧ ✭▲❆❙▼❊❆✱ ▲❛▼■ ❡t ▲●❈❇✮ ❡t q✉✐
r❛ss❡♠❜❧❡ s✐① ♣❛rt❡♥❛✐r❡s ✭▲■▼❖❙✱ ❈❡♠❛❣r❡❢✱ ▲▼✱ ▲▼■✱ ❉▲❈❋✱ ▲❆P❙❈❖✮✳ ▲✬✉♥ ❞❡s tr♦✐s
❞é✜s ❞✉ ❧❛❜❊① ■▼♦❇❙✸ ❝♦♥❝❡r♥❡ ♣❧✉s ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡♠❡♥t ❧❡ ❞é✈❡❧♦♣♣❡♠❡♥t ❞❡ ✈é❤✐❝✉❧❡s ❡t
❞❡ ♠❛❝❤✐♥❡s ✐♥t❡❧❧✐❣❡♥t❡s✳ ▲❡ ❝♦♥trô❧❡ ♣ré❝✐s ❞❡ ❧❛ ♠♦❜✐❧✐té ❞❡s ♠❛❝❤✐♥❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s s✬✐♥tè❣r❡
♥❛t✉r❡❧❧❡♠❡♥t ❞❛♥s ❝❡ ❞é✜✳
▲✐♠✐t❛t✐♦♥s ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
▲❛ ♣r❡♠✐èr❡ ❧✐♠✐t❛t✐♦♥ ❞❡ ♥♦s tr❛✈❛✉① ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s ❞❡
❞❡♠✐✲t♦✉r✳ ❇✐❡♥ q✉❡ ❝❡t ❛s♣❡❝t ♥❡ s♦✐t ♣❛s ❧❡ ❝÷✉r ❞❡ ♥♦tr❡ ét✉❞❡✱ ❧❡s str❛té❣✐❡s ♠✐s❡s
❡♥ ♣❧❛❝❡ ♣♦✉r t❡st❡r ♥♦s ❧♦✐s ❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡ r❡st❡♥t r❡❧❛t✐✈❡♠❡♥t é❧é♠❡♥t❛✐r❡s✳ ■❧ s❡r❛✐t
♥é❝❡ss❛✐r❡ ❞✬ét✉❞✐❡r ❝❡tt❡ ♣❤❛s❡ ❞❡ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ s♦✉s ✉♥ ❛s♣❡❝t ♠♦✐♥s ♣r❛❣♠❛t✐q✉❡✱ ❡♥
♠✐♥✐♠✐s❛♥t ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ✉♥ ❝r✐tèr❡✱ t❡❧❧❡ q✉❡ ❧❛ ❧❛r❣❡✉r ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡ ♦✉ ❧✬❡✛♦rt
❞❡ ❝♦♠♠❛♥❞❡✳ ❉❡ ♣❧✉s✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ❝♦♥s✐❞éré ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥ ♣❛rt✐❝✉❧✐èr❡ ♦ù ❧❡ ❘▼P❆
❛rr✐✈❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛✐r❡♠❡♥t à ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡✳ ❉❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❞✐✛ér❡♥t❡s s♦♥t à
ét✉❞✐❡r ❛✜♥ ❞❡ s✬❛❞❛♣t❡r à ❧❛ ❣é♦♠étr✐❡ ❞❡ ❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡✳ ❊♥✜♥✱ ❧❡ ♣♦rt❡✲à✲❢❛✉①
✶✸✻ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥ ❡t ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡s
❞❡ ❧✬♦✉t✐❧ ✭❞✐st❛♥❝❡ ❡♥tr❡ ❧✬❛①❡ ❞❡ ❧✬❡ss✐❡✉ ❡t ❧✬❛rr✐èr❡ ❞❡ ❧✬♦✉t✐❧✮ ♣♦✉rr❛✐t êtr❡ é❣❛❧❡♠❡♥t
♣r✐s ❡♥ ❝♦♠♣t❡ ❞❛♥s ❝❡rt❛✐♥s ❝❛s ✿ ❝❡❧✉✐✲❝✐ ♣♦✉rr❛✐t ❡♥ ❡✛❡t êtr❡ ❛✉t♦r✐sé à ❛❧❧❡r ❛✉✲❞❡❧à ❞❡
❧❛ ③♦♥❡ ❞❡ ♠❛♥÷✉✈r❡ ❡♥ ❧✬❛❜s❡♥❝❡ ❞✬♦❜st❛❝❧❡s ✈❡rt✐❝❛✉①✳
❉✉ ♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❞✉ ❘▼P❆✱ ✐❧ ❡st ❛♣♣❛r✉ q✉❡ ❞❡s ❞é♣❛ss❡♠❡♥ts
♣♦♥❝t✉❡❧s ♣❡✉✈❡♥t s✉r✈❡♥✐r ❧♦rsq✉❡ ❞❡ ❜r✉sq✉❡s ✈❛r✐❛t✐♦♥s ❞✬❛❞❤ér❡♥❝❡ s♦♥t r❡♥❝♦♥tré❡s✱
❞é♣❛ss❡♠❡♥ts ❞✬❛✉t❛♥t ♣❧✉s ✐♠♣♦rt❛♥ts à ✈✐t❡ss❡ é❧❡✈é❡ ❧♦rs ❞❡ ❧❛ ♣r✐s❡ ❞❡ ✈✐r❛❣❡ à ❢♦rt❡
❝♦✉r❜✉r❡✳ ▲❛ ❞✐✣❝✉❧té ❡st q✉✬✉♥❡ ❛❝t✐♦♥ ♣ré❞✐❝t✐✈❡ ♥❡ ♣❡✉t rés♦✉❞r❡ ❝❡ ♣r♦❜❧è♠❡✱ ♣✉✐sq✉✬✐❧
♥✬❡st ♣❛s ♣♦ss✐❜❧❡ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝❛♣t❡✉rs ❛❝t✉❡❧❧❡♠❡♥t ❡♠❜❛rq✉és ❞❡ ♣ré❞✐r❡ ❧❡s ♠♦❞✐✜❝❛t✐♦♥s
s♦✉❞❛✐♥❡s ❞❡s ♣r♦♣r✐étés ❞✉ ❝♦♥t❛❝t r♦✉❡✲s♦❧✳ ❯♥❡ ♣✐st❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ s❡r❛✐t ❞❡ ♠❡ttr❡ ❡♥
÷✉✈r❡ ✉♥ ♦❜s❡r✈❛t❡✉r ♣❧✉s ré❛❝t✐❢✱ ♣❛r ❡①❡♠♣❧❡ ❛✈❡❝ ❧✬❛❥♦✉t ❞❡ ♣❛r❛♠ètr❡s ❞②♥❛♠✐q✉❡s
❞❛♥s ❧❡ ♠♦❞è❧❡ s❡r✈❛♥t à ❧✬♦❜s❡r✈❛t✐♦♥ ✭❝♦♠♠❡ ❧❡s r✐❣✐❞✐tés ❞❡ ❞ér✐✈❡ ♣♦✉r ✈❡♥✐r ❛❥✉st❡r
❧✬❡st✐♠❛t✐♦♥ ❞❡s ❛♥❣❧❡s ❞❡ ❞ér✐✈❡✮✳
❯♥❡ ❛✉tr❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡ ❞❡ r❡❝❤❡r❝❤❡ ❝♦♥❝❡r♥❡ ❧❡ ❝♦♥trô❧❡ ❞✉ ❘▼P❆ ❡♥ ♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡✳
❉❛♥s ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ♥♦✉s ❛✈♦♥s ♣❧❛❝é ❧❡ ❘▼P❆ ❞❛♥s ✉♥❡ s✐t✉❛t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt ♣❡rt✐♥❡♥t❡ ❞✉
♣♦✐♥t ❞❡ ✈✉❡ ❞❡ ❧❛ ❝♦♠♠❛♥❞❡ ❛✈❛♥t ❞❡ ré❛❧✐s❡r ❝❡tt❡ ♠❛♥÷✉✈r❡ ✭❘▼P❆ ❛❧✐❣♥é✱ ♣✉✐s ❝♦ï♥✲
❝✐❞❡♥❝❡ ❞❡s ❝❡♥tr❡s ✐♥st❛♥t❛♥és ❞❡ r♦t❛t✐♦♥✮✳ ❈❡♣❡♥❞❛♥t✱ ❧❛ ♣❧❛♥✐✜❝❛t✐♦♥ ❞❡s tr❛❥❡❝t♦✐r❡s
♣♦✉rr❛✐t êtr❡ ❞✐✛ér❡♥t❡ ❡t ♣♦s✐t✐♦♥♥❡r ❧❡ ❘▼P❆ ❞❛♥s ❞✬❛✉tr❡s ❝♦♥✜❣✉r❛t✐♦♥s ❛✉① ♣♦✐♥ts
❞✬❛rrêt✳ ❙❡ ♣♦s❡ ❛❧♦rs ❧❡ ♣r♦❜❧è♠❡ ❞✬❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❡ s❡❝♦♥❞ ♣♦✐♥t ❞✬❛rrêt ❡♥ ♠❛r❝❤❡ ❛rr✐èr❡ ❡♥
♣❛rt❛♥t ❞✬✉♥❡ ♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ❞é♣❛rt q✉❡❧❝♦♥q✉❡✳
P♦✉r ❝♦♥❝❧✉r❡ ❝❡ ♠é♠♦✐r❡✱ ✈❡rr♦♥s ♥♦✉s ❜✐❡♥tôt✱ à ❧❛ ♠❛♥✐èr❡ ❞✉ ♥♦✉✈❡❛✉ r♦❜♦t ❞❡
❧❛ ◆❆❙❆ ♥♦♠♠é ❈✉r✐♦s✐t② ♣❛rt✐ ❡①♣❧♦r❡r ❧❛ ♣❧❛♥èt❡ ▼❛rs✱ ✉♥ r♦❜♦t ❞❛♥s ✉♥ ❝❤❛♠♣
tr❛✈❛✐❧❧❡r ♥♦s t❡rr❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s ❄ ❊♥ ❣é♥ér❛❧✱ ❧❡s ♣❛r❝❡❧❧❡s ❛❣r✐❝♦❧❡s s♦♥t ❞❡s ♠✐❧✐❡✉① ❞é❣❛❣és✱
❧❛ ✈✐s✐❜✐❧✐té s❛t❡❧❧✐t❛✐r❡ ❡st ❜♦♥♥❡✱ ❧❡s ♦❜st❛❝❧❡s s♦♥t ♣❡✉ ♥♦♠❜r❡✉① ❡t st❛t✐q✉❡s✱ ❧❡s ✈✐t❡ss❡s
❞✬❛✈❛♥❝❡♠❡♥t s♦♥t ❢❛✐❜❧❡s ❡t ❧❡s t❡rr❛✐♥s ❞✬é✈♦❧✉t✐♦♥ s♦♥t ♣❡✉ ❛❝❝✐❞❡♥tés✳ ❊♥ ❝♦♥s❡r✈❛♥t
❞❛♥s ✉♥ ♣r❡♠✐❡r t❡♠♣s ✉♥ ♦♣ér❛t❡✉r ❤✉♠❛✐♥ ♣♦✉r s✉♣❡r✈✐s❡r ✉♥ ♦✉ ♣❧✉s✐❡✉rs ❞❡ ❝❡s r♦❜♦ts✱
❧❡ ❝♦♥t❡①t❡ ❛❣r✐❝♦❧❡ ♣♦✉rr❛✐t ❜✐❡♥ êtr❡✱ ❡✛❡❝t✐✈❡♠❡♥t✱ ❢❛✈♦r❛❜❧❡ à ❝❡tt❡ ♣❡rs♣❡❝t✐✈❡✳
✯✯✯
❇✐❜❧✐♦❣r❛♣❤✐❡
❬❆❇✵✷❪ ❇✳ ❆str❛♥❞ ❛♥❞ ❆✳❏✳ ❇❛❡r✈❡❧❞t✳ ❆♥ ❛❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ♠♦❜✐❧❡ r♦❜♦t ✇✐t❤ ✈✐s✐♦♥✲
❜❛s❡❞ ♣❡r❝❡♣t✐♦♥ ❢♦r ♠❡❝❤❛♥✐❝❛❧ ✇❡❡❞ ❝♦♥tr♦❧✳ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s ❘♦❜♦ts✱ ✶✸ ✿✷✶✕✸✺✱
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❬❆st✾✷❪ P✳ ❆st♦✐♥✳ ❚r❛❝t♦❣✉✐❞❛❣❡✳ ▲❡ ❣✉✐❞❛❣❡ ❞❡s tr❛❝t❡✉rs ✿ ♣r♦❜❧è♠❡s r❡♥❝♦♥trés
♣❛r ❧❡s ❝♦♥❞✉❝t❡✉rs✳ ▼é♠♦✐r❡ ❞✬✐♥❣é♥✐❡✉r✱ ❈❡♠❛❣r❡❢✱ ✶✾✾✷✳
❬❆❙❲✵✶❪ ❈✳ ❆❧t❛✜♥✐✱ ❆✳ ❙♣❡r❛♥③♦♥✱ ❛♥❞ ❇✳ ❲❛❤❧❜❡r❣✳ ❆ ❢❡❡❞❜❛❝❦ ❝♦♥tr♦❧ s❝❤❡♠❡ ❢♦r
r❡✈❡rs✐♥❣ ❛ tr✉❝❦ ❛♥❞ tr❛✐❧❡r ✈❡❤✐❝❧❡✳ ■❊❊❊ ❚r❛♥s❛❝t✐♦♥s ♦♥ ❘♦❜♦t✐❝s ❛♥❞
❆✉t♦♠❛t✐♦♥✱ ✶✼ ✿✾✶✺✕✾✷✷✱ ✷✵✵✶✳
❬❆tt✶✵❪ ❏✳ ❆tt❛❧✐✳ ❯♥❡ ❛♠❜✐t✐♦♥ ♣♦✉r ✶✵ ❛♥s ✿ ✉♥❡ ♠♦❜✐❧✐s❛t✐♦♥ ❣é♥ér❛❧❡ ♣♦✉r ❧✐❜ér❡r
❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❡t ❞♦♥♥❡r ✉♥ ❛✈❡♥✐r ❛✉① ❣é♥ér❛t✐♦♥s ❢✉t✉r❡s✳ ❘❛♣♣♦rt ❞❡ ❧❛
❈♦♠♠✐ss✐♦♥ ♣♦✉r ❧❛ ❧✐❜ér❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ❝r♦✐ss❛♥❝❡ ❢r❛♥ç❛✐s❡✱ ▲❛ ❉♦❝✉♠❡♥t❛t✐♦♥
❢r❛♥ç❛✐s❡✱ ♦❝t♦❜r❡ ✷✵✶✵✳
❬❇❆❇+✵✽❪ ❚✳ ❇❛❦❦❡r✱ ❑✳ ❆ss❡❧t✱ ❏✳ ❇♦♥ts❡♠❛✱ ❏✳ ▼✉❧❧❡r✱ ❛♥❞ ●✳ ❙tr❛t❡♥✳ ❆✉t♦♥♦♠♦✉s
♥❛✈✐❣❛t✐♦♥ ✐♥ ❛ s✉❣❛r ❜❡❡t ✜❡❧❞ ✇✐t❤ ❛ r♦❜♦t✳ ❆❣❡♥❣✱ ■♥t❡r♥❛t✐♦♥❛❧ ❈♦♥❢❡r❡♥❝❡
♦♥ ❆❣r✐❝✉❧t✉r❛❧ ❊♥❣✐♥❡❡r✐♥❣✱ ❍❡rs♦♥✐ss♦s✱ ●r❡❡❝❡✱ ✷✵✵✽✳
❬❇❇❇●✵✼❪ ❋✳ ❇❡♥ ❆♠❛r✱ P❤✳ ❇✐❞❛✉❞✱ ❙✳ ❇❛rt❤é❧❡♠②✱ ❛♥❞ ❈✳ ●r❛♥❞✳ ▼♦❜✐❧✐té ❡t st❛❜✐❧✐té
❞❡s s②stè♠❡s à r♦✉❡s ❡t✴♦✉ ♣❛tt❡s✳ ❏♦✉r♥é❡s ◆❛t✐♦♥❛❧❡s ❞❡ ❧❛ ❘❡❝❤❡r❝❤❡ ❡♥
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